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1. Wstp

1. Wstep

Obiekty gruntowo-powtokowe to zwykle obiekty mosty sktadajce se
Z powtoki, najczsciej ze stalowej blachy falistej, otoczonej odpaivi® zagszczonym
gruntem zasypowym. W zaieosci od zastosowania konstrukcja takazady przykryta
odpowiednya nawierzchri drogows Ilub kolejows. Przykiad tego typu budowli

przedstawiono na fotografii pomj (rys. 1.1).

Rys. 1.1. Obiekt mostowy o konstrukcji gruntowo-pakewej pod ling kolejowg;

zrodto fotografii: http://viacon.pl/pl/konstrukcjeuttiplate#

Do najwaniejszych korzyci, ptymgcych z zastosowania tej technologii rigle
[51[7] [8]:
» stosunkowo niskie koszty budowy [35],

»  krotki czas realizacji [19],
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* bezobstugowa eksploatacja ze wziyl na brak taysk czy uradzen dylatacyjnych
przy dosy duzej trwatasci, szacowanej na 50-60 lat [21] [108].

Mostowe konstrukcje gruntowo-powtokowe, ze wrgli na swoje zaletyas
obecnie cgsto stosowane w praktyce [68] [72] [71] [74] [13Q}4], zarbwno w Polsce
jak i na swiecie. Wykonywane g w tej technologii mosty i wiadukty wagu drog
kotowych (np. [82] [88] [89] [91] [103]) oraz koleyvych (np. [4] [16] [87] [140]),
a take przejcia ekologiczne dla zwiegk ([19] [57] [72] [99] [106] [144] [158] [161]),
tunele [85], podziemne magazyny oraz liniowe obiekty komunalnp, przewody
kanalizacyjne [53]. Technologia ta jest zakwykorzystywana do wzmacniania, naprawy,
przebudowy istnigicych obiektéw w ztym stanie technicznym [100] [1Q2}2] [151]
[152].

Specyfika konstrukcji gruntowo-powtokowych polegwnie na wspotpracy
zasypki gruntowej z powtakstalows [17] [18] [53] [70] [82] [93] [110] [135] [136].
W prawidiowo wykonanych obiektach gruntowo-powtokmiv udziat zasypki
w przenoszeniu obgien oshga 80% [110]. Podatne powitoki, najéziej z blach
falistych, charakteryzgjsic bardzo nisk sztywndcig | wytrzymataciag w stosunku do
typowych elementéw konstrukcyjnych w mostach tragtypch. Korzystny efekt
wspotpracy zasypki z powtaksprawia,ze konstrukcje gruntowo-powtokowe @ stanie
przenig¢ odpowiednie obgizenia wytkowe, zgodnie z ich przeznaczeniem.

Ze wzgkdu na swaqj specyfike obiekty gruntowo-powtokowe z jednej strory s
coraz powszechniej stosowane, z drugief zanowiy aktualm tematyk bada

naukowych, co znajduje odzwierciedlenie rownieniniejszej pracy.
Najwazniejsze wyniki uzyskane w pracy

Zasadnicza &¢ pracy skupia gi na symulacjach numerycznych zachowania
konstrukcji gruntowo-powtokowych pod dziataniem rlienia ruchomego. Rozwano
w pracy dwa, jakeciowo r&ne typy konstrukcji. Pierwszy z nich to obiekt novgy
z powtoky z blachy ptaskiej, a drugi to budowla z blachyistaj. Uzyskane wyniki
symulacji odniesiono do wynikdw batlan situ, przeprowadzonych na obiektach:
w Niemczy — w cigu drogi kotowej [9] [82] [96] oraz v8widnicy — na linii kolejowej
[87].

Dla pierwszego z wymienionych typow konstrukcjealizowano sekwengj
obliczen numerycznych przy przggiu réznych modeli konstytutywnych materiatu

zasypki. Ja dla najprostszego z rozmanych modeli uzyskano w wynikach symulacji

10



1. Wstp

.efekt histerezy” — tak dla pola przemieszczeni& janapezenia. Tym samym,
zrekonstruowano w modelu numerycznym charaktergsgccechy zachowaniaesi
konstrukcji gruntowo-powtokowej, zidentyfikowane z&sniej w badaniachn situ [91]

(a takze: [82] [87] [94]). We wspomnianym modelu numerygan opisanym ji w [135]

I stanowijcym punkt wyfcia dla niniejszej pracy, zatono liniowo sp¢zysty model
zasypki i nieliniowy model kontaktu grunt-powtokagraniczeniem warfgi napezenia
scinajgcego zgodnie z warunkiem Coulomba. Wykazano w pers@b,ze efekt histerezy
jest stowarzyszony z wygiowaniem pélizgbw na granicy grunt-powtoka. Ponadto,
przyjccie bardziej zteonych modeli zasypki pozwolito zrekonstruawanne, poza
histerea, cechy zachowania konstrukcji, obserwowane na omg&th obiektach
gruntowo-powtokowych. Zidentyfikowano wdawosci gruntu, ktére determingj
poszczegolne efekty zachowania konstrukcji, takie przyrost sztywnii konstrukcji

w trakcie jej eksploatacji[18] [54] [82] [103], akze powolny proces osiadania bez
wyraznych zmian wart&ci sit wewrgtrznych w powtoce [18] [103].

Przeanalizowano tak wpltyw sposobu zggzczania zasypki na zachowanie
konstrukcji pod dziataniem obgienia ruchomego. Wykazano wvliavos¢ rozwigzania
na sposob uwzetinienia w modelu numerycznym etapowej budowy ohiekigolniej
mowiac, historii obcazenia konstrukcji w wyniku jej zasypywania.

Symulacje zachowania ¢si konstrukcji z powilok z Dblachy falistej
przeprowadzono dwuskalowo. W pierwszym etapie rgzavio odpowiednio
sformutowane zagadnienie brzegowo-pgkawe w pierwszej skali (,mikro”), tj. dla
powtarzalnego periodycznie, wydzielonego fragmebiachy (pojedynczej fali) wraz
z przylegagcym do niej gruntem. Pozwolito to, dla rozwmmego zagadnienia,
zidentyfikowa& model kontaktu i okedi¢ jego parametry efektywne. W drugim etapie
przeprowadzono obliczenia w skali konstrukcji (,m@k. Informacje uzyskane
Z obliczey przeprowadzonych w pierwszej skali przeniesiongkidi konstrukcji poprzez
uwzgkdnienie okrélonego wczeéniej modelu zagpczego kontaktu oraz efektywnych
parametrow mechanicznych powloki oraz strefy kotuakj grunt-powitoka. Podobnie
jak w przypadku pierwszej zrozwenych budowli, wyniki oblicze wykazaty
charakterystyczne cechy nieliniowego zachowaniaskahcji gruntowo-powtokowych,
zidentyfikowane wczaiej w badaniacim situ [87].

Odrbnym zagadnieniem, rozw@nym w pracy jest problem optymalizacji
ksztattu konstrukcji gruntowo-powitokowej. Przedsiawo procedus stochastycznej

optymalizacji z wyciem metody symulowanego warzania [64] [65] [136]-[138]

11
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i energetycznym warunkiem optymafeo[61] [131] [136] [137]. Przedstawiono wyniki
numeryczne dla tiych ukladéw obarzenia oraz kinematycznych warunkow
brzegowych. Zaproponowano, ponadto, procgduwptymalizacji ksztaltu przy

niezdeterminowanym pateniu obcizenia.
Zagadnienia omawiane w poszczegolnych rozdziatach

Uklad pracy jest nagpujacy: w kolejnym rozdziale 2 podano najpierw
podstawowe informacje na temat budowy konstrukejngpwo-powtokowych. Nagpnie
przedstawiono aktualny stan wiedzy oélme bada tego typu konstrukcji, szczegdlnie
w aspekcie ich zachowania pod dziataniem gtsti ruchomych. W dalszej kolejiai
skupiono s} na przegidzie dotychczas opublikowanych wynikbw modelowania
numerycznego.

W rozdziale 3 sformutowano cel pracy.

W rozdziatach 4 i 5 naké®no teoretyczne podstawy modelowania
numerycznego zagadmiemechaniki. Zaprezentowano sformutowanie uktadu naiw
teorii osrodka ciaglego. Omédwiono wybrane modele Kkonstytutywne gruntd
Przedstawiono sformutowanie metody gb§ci skaxczonych w zagadnieniach gpysto-
plastycznéci osrodka gruntowego.

W rozdziatach 6 i 7, stanogdych zasadnicg czes¢ pracy, zaprezentowano
autorskie wyniki analiz numerycznych zachowanias dkonstrukcji gruntowo-
powtokowych pod dziataniem olagenia ruchomego. Rozdziat 6 ggagccono analizie
zachowania mostu drogowego z powgak blachy ptaskiej. W rozdziale 7 analizowana
jest konstrukcja z blachy falistej, przeprowadeaj linic kolejows. Wyniki symulacji
odniesiono do wynikéw badd87] [91].

W rozdziale 8 zaproponowano procegwptymalizacji ksztattu konstrukcji
gruntowo-powtokowych oraz przedstawiono autorskigniki obliczen — optymalne
ksztalty powtoki dla rénych uktadow obarzenia oraz kinematycznych warunkow
brzegowych.

Prae konczy rozdziat 9, w ktérym zawarto podsumowanie uaysich w pracy

wynikéw oraz wnioski.

12
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2. Specyfika konstrukcji gruntowo-powtokowych

Pierwsze przepusty o konstrukcji podatnej powstagd koniec XIX w.
w Stanach Zjednoczonych oraz w Ros;ji [53] [82]. Wiylkwane byty one gtéwnie jako
nitowane rury o przekroju kotowym otoczone grunteidonstrukcje gruntowo-
powtokowe o wgkszej rozpgtosci, rzedu 8,0—-16,0 m [82] rozwidy sie w latach 60. XX
w. w Kanadzie i USA [113]. Obecnie, ze wadih na swoje zalety i do&yszybki rozwgj
sieci drogowej w Polsce, konstrukcje te zygktgraz weksze zainteresowanied szesto
stosowane w praktyce [68] [71] [119] [144], a najkgze realizacje ogjajg rozpictosé
rzedu 25 m [84].

Specyfika zachowania mechanicznego konstrukcjintgmio-powtokowych
wynika z kilku zasadniczych faktéw, ktore odniajg te konstrukcje od innych
technologii w mostownictwie. Otaczay powlok grunt naley uzna za materiat
konstrukcyjny, gdy kluczowy rolg w przenoszeniu obgienia z nawierzchni mostu na
poditaze odgrywa korzystny efekt wspétpracy zasypki z ma{9] [23] [82] [92] [106].
Co istotne, nieliniowe zachowanie gruntu, ktory ain materiat konstrukcyjny,
determinuje nieliniow charakterystyk pracy catej konstrukcji. Skutkuje to m.in. tybe
zachowanie konstrukcji gruntowo-powitokowej zale od historii  obcizenia,
w szczegOlngci, od sposobu ukfadania zasypki (np. [83]) czysazawania eksploatacii
[18] [54] [103].

Celem wprowadzenia w tematyk pracy, w kolejnych podrozdziatach
omoéwiono podstawowe zagadnienia, gz@ine z budow specyfik zachowania
I modelowaniem konstrukcji gruntowo-powtokowych. Werwszej kolejnéci podano

podstawowe informacje odfmie budowy obiektow gruntowo-powtokowych,
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w szczegOInéci opisano zwjzle stosowane materialy i ksztalty powitok, rodzagé i
posadowienia oraz sposob uktadania zasypki. W éatszsci nakréglono aktualny stan
wiedzy odnénie opublikowanych wynikow badakonstrukcji gruntowo-powtokowych
ze szczegllnym akcentem, padaym na specyficzne cechy zachowania tych budowli
pod dzialaniem obgken 0 zmiennym potzeniu. Omowiono take wybrane aspekty
modelowania konstrukcji gruntowo-powtokowych. W tyantelécie rowniez skupiono
szczegoln uwag na wynikach symulacji wspotpracy zasypki i powtekkonstrukcjach,
poddanych dziataniu cyklicznego ohgenia ruchomego. Symulacje tego zachowania

stanowy, bowiem, gtdwny element niniejszej pracy.

2.1. Budowa konstrukcji gruntowo-powtokowych

2.1.1. Powloka

Powtoki w podatnych konstrukcjach gruntowo-powhakch wykonywane $
zwykle ze stali, ale niekiedy wykorzystuje: $akze inne materiaty, np. aluminium lub
rury z tworzyw sztucznych [53] [82] [86]. Najgxiej stosuje s blachy faliste
ze wzgbdu na ich zwgkszony, w stosunku do blach ptaskich, pozig sztywna¢ gietna.

W przypadku obiektbw o najmniejszych rogpiciach, np. przepustéw
o malymswietle, powtoka o przekroju zamkiym jest dostarczana na miejsce budowy
w cataci. Przyktadem tego typu powtoki jest HelCor — et powitoka spiralnie
zwijana osrednicy od 0,3-3,6 m, wykonywana z blachy o g&ebal,5-3,5 mm,
0 geometrii fali 68x13, 100x20 lub 125x26 [53] [48p] [176]. W wytym oznaczeniu
pierwsza liczba oznacza diugofali, a druga jej wysok&, przy czym wielkéci te
wyrazono w milimetrach. Wspomniany typ powioki produkawajest w odcinkach
o dlugaci 6,0-8,0 m, a @i budowany obiekt jest szerszy, to wéwczas stosije
specjalne gczniki. Widok powtoki HelCor, #ytej do budowy przepustu drogowego,

przedstawia fotografia na rys. 2.1.
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2. Specyfika konstrukcji gruntowo-powtokowych

Rys. 2.1. Powtoka HelCor podczas zasypywania;
zrédto fotografii: http://viacon.pl/pl/rury-helcor
Powiloki w wigkszych obiektach, o rozgbsci powyzej 3,6 m wykonuje si

z arkuszy blach, ktoredzy sk nasruby. Przyktadami powtok tego typw sMultiPlate
oraz SuperCor [53] [82] [86] [174] [176]. Pierwszywymienionych rodzajow powiok
pozwala budowa obiekty o rozpjtosci do ok. 12 m. Grubid blachy midci si
w zakresie
2,75-8,0 mm, a geometria fali to zwykle 150x50 [R00x55. Fotogra§i powtoki
MultiPlate podczas jej monta przedstawiono na rys. 2.2 paej.

Rys. 2.2. Powtoka MultiPlate podczas manta

zrédto fotografii: http://viacon.pl/pl/konstrukcje-uttiplate
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Powtoki SuperCor — o wysokim profilu (380x140) mapzpktos¢ do 25,5 m,
a gruba¢ blachy midci sie w zakresie 3,5-8,0 mm [53] [82] [86] [175]. Przg#itobiektu

z powiolg tego typu przedstawiono na rys. 2.3.

Rys. 2.3. Trzyprgstowy most gruntowo-powitokowy wagju obwodnicy Gniezna;

zradio fotografii: http://viacon.pl/pl/konstrukcjespercor

2.1.2. Posadowienie

Powtoki o przekroju zamkgiym posadawia gi bezpgrednio na podsypce
z kruszywa [53] [82]. Alternatywnie, stosujeg gpowtoki o przekroju otwartym, a ich
brzegi posadawia sina fundamencie. Stosuje $irzy tym réne rodzaje fundamentéw.
W pracy [55] podano podziat fundamentow powtok zaietlych na trzy grupy:
» fundamenty masywne z betonu zbrojonego — tawy fomresddgowe,
* liniowe podparcia podatne,
* na palach — posadowieniespednie.

Przyktady technologii posadowienia ilustruje ryski2.4.
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2. Specyfika konstrukcji gruntowo-powtokowych

zasypka
gruntowa zasypka
owloka gruntowa
tawa z bet. owloka
zbrojonego blacha
falista
a) “ b)
zasypka
gruntowa
tyta owtloka

ostonowa

LW\WW

pale
stalowe

C) o
Rys. 2.4. Przyktady posadowienia powtok o przekiajuartym (na podst. [55]):

a) tawa fundamentowa, b) podatne posadowienievii@ja@) na palach stalowych
Na szczegOlp uwag zastuguy nowatorskie rozwgzania, obejmujce drug
z wymienionych wyej grup. Naleg do nich: posadowienia podatnespdnie — grodzice
stalowe zwiéczane oczepami stalowymi oraz tawy, wykonywane taéowych blach
falistych [95] [145]. Stanowdi one t&ész itatwiejszz w wykonaniu alternatyw dla
posadowié@ masywnych, zapewnig jednoczénie w zasadzie identyczne warunki pracy

catej konstrukcji [159].

2.1.3. Zasypka gruntowa i nawierzchnia

Jako zasypk inzynierslky stosuje s w omawianych konstrukcjach grunty
gruboziarniste, kruszywo tamane lub nke [53]. Zasypka, po prawidiowym jej
zag:szczeniu, musi charakteryzoéveic odpowiednio dig wodoprzepuszczaldoig oraz
odpowiednimi parametrami mechanicznymi. Nagceej stosowanegszwiry, mieszanki
zwirowo-piaskowe, pospotki i piaski. Szczegbétowe vagania odnénie materiatu
zasypowego podano m. in. w [53].

Zasypka jest ukladana symetrycznie po obu stronaxtstrukcji warstwami
0 migzszasci 150—-300 mm, ktOregszag:szczane powierzchniowo przyyciu sprztu
takiego jak zagszczarki ptytowe, pityty wibracyjne lub walce [5332] [86] [111].
Podczas zasypywania zwracg sizczeg0lp uwag na zagszczenie gruntu w strefie
bezpdrednio przy powioce. Eycie zbyt cézkiego sprztu maze doprowadz

do zniszczenia powitoki, a z drugiej strony odpowiedzagszczenie gruntu ma dy
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wptyw na prawidtovg prae konstrukcji na etapie eksploatacji ulkaonego obiektu.
Po utaeniu zasypki, w zalmosci od przeznaczenia konstrukcji, przykrywae ga
odpowiedna nawierzchri drogowy lub kolejows [53] [82] [86]. Prawidiowy sposéb
uktadania zasypki przedstawiono na rys. 2.5.

Rys. 2.5. Etapy uktadania zasypki (na podstawié [B2)):

a) monta powtoki, b), ¢), d) ukltadanie i zagzczanie kolejnych warstw zasypki, e) uktadanieiasghni

Zasypka gruntowa wraz z warstwami nawierzchni dveg [8] w istotny
sposOb bierze udziat w przenoszeniu gbsfi uzytkowych. Z tego powodu sposéb
uktadania zasypki jest waym czynnikiem, warunkggym wytworzenie prawidiowej
wspotpracy zasypki z powtak

W trakcie ukladania zasypki powitoka petkowo wypktrza s¢, kiedy jest
zasypywana od bokow, a ngstie, po catkowitym jej przykryciu wygirzenie ulega
redukcji, jednak zwykle nie powraca do wadiopocatkowej [15] [29] [53] [62] [67]
[68] [82] [84] [86] [110] [111] (i inne). Innymi swy, pewna dodatnia wak®
wypictrzenia zostaje po ukozeniu budowy. W ten sposob, podczas prawidtowego
uktadania zasypki uzyskujegcsefekt wstpnego spgzenia powtoki [35] [83] [110] [111].
W konsekwencji, na etapie eksploatacji mostu, feriia wytkowe (w pewnym zakresie
intensywndci) powoduj zmniejszenie tego wygrzenia, a — co za tym idzie — fak
momentu zginacego w kluczu powioki [84].

Stan budowy jest najbardziej niebezpiecznym stadéanmostoéw gruntowo-
powtokowych ze wzgldu na wyg¢zenie powtoki [56] [97] [160]. Z tego powodu, podsza
zasypywania prowadzigmonitoring przemieszcagoowtoki [110] [111]. Pomiary sty

do kontroli poprawngci wykonania prac zwzanych z budow obiektu, a take oceny
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bezpieczéstwa obiektu podczas ich wykonywania. Podstawowgm@rami deformacji
powtoki 53 jej wypietrzenie w kluczu oraz zgzenie wswietle poziomym [110]. Typowy
wykres wypetrzenia izwzenia powioki podczas zasypywania prezentuje rysunek
ponie;.

90

75

60

e
45 /—\\ — B
e /’/75\\\\ i

15 = % 2u(4)
e LR —a

0,10 025 040 055 070 085 100 1,15 1,30

przemieszczenia [mm]

grubosé zasypki zg/h
Rys. 2.6. Wykres wyptrzenia powtoki podczas uktadania zasypki [84]
Na wykresie z rys. 2.6 na osi poziomej adhioo wzgedng wysoka¢ zasypki
gruntowej, a wartei osi pionowej odnoszsic do miar deformacji — przemieszczenia

pionowego w kluczuv oraz zwzenia 21. Wszystkie wielkéci zdefiniowano na rys 2.7.

PN NLLNLENLLNLLNLLNZN

Rys. 2.7. Podstawowe miary deformacji powtoki, koldwane podczas jej zasypywania

2.2. Badania konstrukcji gruntowo-powtokowych

Podstawowynvzrodiem informacji o sposobie zachowanig &onstrukcji g
badania na rzeczywistych obiektach. Zdecydowangksaos¢ bada, opisanych
w literaturze, polega na pomiarach przemieszczenaprzenia w wybranych punktach
konstrukcji (gtdwnie powtoki), ale niekiedy tak innych wielkdci, np. parcia gruntu na
blacke [71]. Konstrukcje s testowane zaréwno w fazie budowy, jak i eksplgatadch

gtbwnym celem s obserwacje zachowania budowli pod dziataniernego rodzaju
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obcigzen. Klasyfikacg bada ze wzgédu na rodzaj rozwanego obaizenia zilustrowano

schematem na rys. 2.8.

badania konstrukcji
gruntowo-powtokowych

podczas budowy na ukaczonym obiekcie

[15] [29] [53] [62] [67] [68] [82]
[84] [86] [110] [111]

pod obcyzeniem nieruchomym pod obcizeniem ruchomym
proby
Zmeczeniowt
[71] [78] [120]
statyczne dynamiczne statyczne dynamiczne
[82] [94] [14][17][18] [87][91] [4] [15]-[17] [98] [134]
[94] [104] [129] [130]
niszcace nieniszcace

[13] [24] [78] [104] [28] [70] [71] [73] [82] [88] [90]
Rys. 2.8. Klasyfikacja badaze wzgtdu na rodzaj rozwanego oddziatywania (wg autora)

Badania konstrukcji przeprowadzag sha obiektach wdczonych w sié
komunikacyjm lub na specjalnie przygotowanych stanowiskach wadgch w skali
rzeczywistej. Te ostatnie przeprowadzag sw kontrolowanych warunkach bez
przerywania ruchu. Zwykle, w takiej sytuacji wykgausi wiele serii pomiardw,
rozpoczynac od badania budowli na etapie jej wznoszenia,cpag analizujc rézne
typy obchzen i czas ich oddziatywania, a kczac na sprawdzeniu §nosci w badaniach
niszcacych. Tego typu die przedsiwziecia badawcze przeprowadzono m. in. w Polsce
w Instytucie Drog i Mostéw Wmigrodzie, a podsumowanie @aadczeé tam zdobytych
przedstawiono w [160]. Przewadpada przeprowadzanych na obiektach o faktycznym
przeznaczeniuaytkowym jest maliwos¢ uwzgkdnienia rzeczywistych warunkéw pracy

i oddziatywa, dla przenoszenia ktérych obiekty tetaorzone.
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2. Specyfika konstrukcji gruntowo-powtokowych

W kolejnych punktach rozdzialu przedstawiono wylerawyniki bada
zachowania konstrukcji gruntowo-powtokowych. Ogcaoino s¢ przy tym do tych
bada&, do ktérych odniesiono giw dalszej, zasadniczej xi pracy, zwjzanej
z modelowaniem. Przedstawiono przede wszystkim andrwyniki bada zachowania
konstrukcji pod dziataniem obgien o zmiennym potgeniu. W dalszej kolejrii
wskazano take cechy zachowania budowligdace efektem jej eksploatacji w szerokiej

skali czasu.
2.2.1. Zachowanie konstrukcji pod obcazeniem ruchomym

2.2.1.1. Most drogowy w Jeleniowie [94]
Jedno z kilku badg opisanych w pracy [94] z 2005 roku, polegato nenarze

ugie¢ powtoki mostu gruntowo-powtokowego pod op@niem ruchomym. Badany
obiekt zlokalizowany byt na zjezie z drogi E-67 Wroctaw-Kudowa w miejscoseo
Jeleniow [82] [88] [94] (rys. 2.9).

Beton asfaltowy 0/16 mm 3em

Beton asfaltowy 8/16 mm 4cm

Podbudowa mineralna 0/31 mm__ 22cm
I'| Zasypka gruntowa 2lcm

Narzut kamienny

Lawa fundamentowa

Rys. 2.9. Most drogowy w Jeleniowie [94]:
a) fotografia obiektu podczas badania, b) przepodgituzny mostu
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Program obearzenia skiadat si z czterech cykli powolnych przejazdow
cigzarOwki ,tam i z powrotem” przez most. Samochégkarowy, stanowjcy obcgzenie,
nie zawracat pomdzy kolejnymi przejazdami. Tak wg, ustawienia obgrenia
we wszystkich przejazdach powtarzaty. sNatazenie wynikdw, w postaci wykresow
ugiecia uzyskanych dla przejazdu ,tam” i z ,powrotemskazalo na ciekayvcecle

badanej konstrukcji — wykresy te nie pokrywaky @ys. 2.10).

v 2 1 2 1. 2 2 y =
R \! T T T T 1 T

~ON

4 %
N xp= 3,90
N ,/"__\\‘:—___’,a’
\,

0

Wi [mm]

Rys. 2.10. Wykres ugtia powtoki w kluczu podczas pojedynczego cykluigbenia
(tj. przejazdu ,tam i z powrotem”) [94]

Uzyskany wynik, przedstawiony na rys. 2.10 — wgkugkecia powtoki podczas
pojedynczego cyklu obgienia [94] dowodzize odpowied konstrukcji na obarzenie
ruchome zaley nie tylko od lokalizacji i intensywr$gi obchzenia, ale take od kierunku
przejazdu. Odrénia to badany typ konstrukcji od konstrukcji sztywh, ktorych
zachowanie jest zasadniczogyste.

Zgodnie z wiedz autora wspomniany ,efekt histerezy” zidentyfikowarostat
po raz pierwszy podczas opisanegoz&ybadania [94]. Jednak ttharakterystyczn
cecly zachowania stwierdzono tak na innych obiektach, m. in. w Niemczy [91]
i Swidnicy [87]. Bardziej szczeg6towo ,efekt hister&zgpisano i przeanalizowano
w kolejnych podpunktach pracy na przyktadzie wymikdzyskanych podczas badania
dwoch ostatnich z wymienionych obiektow. Ich zachoige jest réwnig przedmiotem

symulacji numerycznych, stanaeiych gtdbwny element niniejszej pracy (rozdz. 6.i 7)

2.2.1.2. Most drogowy w Niemczy [91]

Poddany badaniu obiekt mostowy, [91] to konstrakgjuntowo-powtokowa
jednoprzstowa o rozpjtosci okoto 5,0 m, zbudowana jako most objazdowy wgui
drogi krajowej nr 8 w pohiu Niemczy [9] [82] [96]. Powtoka o przekroju w kaitie
luku kotowego wykonana zostata z blachy ptaskiejbgéci 23,0 mm. Powlok oparto

22



2. Specyfika konstrukcji gruntowo-powtokowych

przegubowo na zwigzeniu palisady z grodzic G-62/INP 360 w rozsta®ij@ m.
Minimalna grube¢ zasypki w kluczu wynosi 0,75 m, nie lggznawierzchni. Podbudaw
stanowi warstwa ttucznia o grudm 32 cm. Warstw wigzaca o grubgci 6,0 cm, jak
rowniez warstwe scieralrg o grubdci 4,0 cm wykonano z betonu asfaltowego. Pionowe
sciany zostaty ostogte koszami gabionowymi. Jako zasypkito gruntu niespoistego,
zag:szczonego co najmniej do wgkeka zagszczenids=0,98. Przekréj podiiny mostu

przedstawiono na rys. 2.11.

Nawierzchnia asfaltowa 10 cm
' Podbudowa tluczniowa 32 cm
|Zasypka gruntowa 75 cm

. - T — Y. % ‘T“_'. o W V.~ s~ A T 0 < ]
S A Y D AR o N L Ty T

- blacha ptaska ™ =~
L7 agr. 23 mmoc

zasypka -_:
. _gruntowa

1.85

| \$ciana ?-'ZOiOWa_'
15,00 N z g_ablc.::_lnév_\_a. ¥

) ; al - L = 5’25 %;’F_“ A T A
5 .;é"r“-"-l':'s:_s-rsz_j"':-‘._}i'd . 3,
zelbetowe |1 : y i)
plyty drogowe grodzice G - 62 i
lub T NP min. 360 e
a=3,10 i

Rys. 2.11. Przekréj podiny rozwaanego mostu [9]
Przebieg testu

Badania, przeprowadzone na rozaym mdcie, polegaly na pomiarze
przemieszcze oraz napgzen na dolnej powierzchni blachy pod ofp@niem ruchomym
W postaci aizarOwki Tatra z wywrotk wypetniory gruntem. Testy przeprowadzono na
dwoch etapach budowy mostu, tj. przed i pazefou nawierzchni. Dla obydwu etapow
realizowano dwa programy olbegenia, tj. ustawienie centralne i boczne pojazdu na
kierunku w poprzek mostu. Schemat przeprowadzonegdania — siatk punktow
pomiarowych, ustawienia pojazdu w poprzek i wzdbsi jezdni oraz sity przekazywane
przez samochdd na badany most — zaprezentowano/sumku 2.12. Warkei sit
przekazywanych przez poszczegélne osie pojazdu aost mynosity: P;=54,0 kN (&
przednia pojazdulR»=129,0 kN (& srodkowa pojazdu) ora2;=102,0 kN (@ tylna).
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Rys. 2.12. Schemat przeprowadzonego testu:

a) siatka punktéw pomiarowych [91], b) ustawienigagdu w poprzek mostu [91],

) ustawienie pojazdu wzdiunostu przyi=7
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W kazdym cyklu obcizenia cezarOwka przejedzata przez most najpierw
na biegu wstecznym, w kierunku przeciwnym do zwrogi x (w lewo), a nagpnie
przejedzata przez most po raz drugi, bez zawracania (w @raRrzejazd odbywat si
w spos6b quasi-statyczny [82]. Wzdhosi jezdni wyznaczono punkty referencyjne,
okreslajgce potaenie srodkowej osi pojazdu. Punkty te rozstawione byhpdiegtcci
rownej potowie dystansu poruzy drug i trzech 0sig pojazdu (rys. 2.12c). Zakres ruchu
pojazdu podczas testu (pamtzy skrajnymi potaeniami obcizeniaimin=-3 orazimax="7)
dobrano w taki sposdb, aby uniénw wynikach efektu obgienia przekazywanego
od najtejszej, pierwszej osi pojazdu.

Wyniki

Wybrane wyniki bada [91] dla przypadku ,SO”, tzn. przejazd centralingz
nawierzchni, przedstawiono na rysunkach 2.13 i.234to wykresy przemieszczenia
pionowego oraz nagtenia na spodzie powitoki w jej kluczu (punkt pomiayonr 12). G

pionowa wykreséw odpowiada mierzonym wielkimm, natomiast na o0si poziomej

odtozono numery punktéw referencyjnych, ollegacych ustawienie obgienia.
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Rys. 2.13. Przemieszczenie pionowe w punkcie pawiam 12 [91]
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Rys. 2.14. Nagrzenie normalne w dolnych wiéknach powtoki na kierurdbwodowym — w punkcie
pomiarowym 12 [91]

Cytowane za [91] wyniki, pokazane @€, przedstawiaj wyrazne ptle
histerezy. Gakzie wykreséw, odpowiadaje kolejnym przejazdom giarowki przez
most, pierwotnemu i wtérnemu,3 swzgledem siebie rozsuete. Kierunek i zwrot
przesungcia poszczegolnych linii wykreséw jest zgodny zrikiem i zwrotem ruchu
obcigzenia. Ponadto, e g wartasci ekstremow badanych wielkd, zarejestrowane
podczas przejazdéw w przeciwnych kierunkach. Poddka osi pojazdu warts
ekstremum jest wksza w tym z przejazdow, w ktorym dan& przejedza ponad
mostem jako druga. Ujmag to samo w nieco inny sposob, podczas przejazito ty
w jedry strore, przejazd drugiej osi ponad punktem pomiarowym gabwye wyraniejszy
skutek. Wyraa st to wyzszg wartascig ekstremum. Ponadto, pojedynczy przejazd tylko
w jedmy strore generuje pewnniezerovg wartags¢ badanych wielk€ci, ,pozostagca” po
przejedzie. Natomiast zamkegty cykl obchzenia — przejazd i powrét — twayz
w zasadzie zamketie petle, zarowno dla przemieszczenia jak i rapnia. W przypadku
wykresu przemieszczenia, pewna niewielka wrtgyiccia pozostaje rowniepo catym

cyklu obcizenia.

2.2.1.3. Most kolejowy w Swidnicy [87]

Testowan konstrukcy byt gruntowo-powtokowy most kolejowy o rozposci
15,0 m i wysokéci h=5,232 m. Do jego budowyzyto powtoki stalowej SuperCor typu

SC-19NA. Utworzona ona zostata z blachy falistegrabcci 7 mm i geometrii fali
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380x140 z naktadko tym samym profilu. Gorny promiiekrzywizny powtoki wynosi
R=9,930 m. Minimalnaalczna grubé&¢ zasypki nad kluczem powtoki wynolsi=1,60 m.
Ujeto w tej wysokdci zarowno grub@ powtoki jak i typows nawierzchng kolejows.
Skarpy obiektu $ nachylone. Szeroké gorna powtoki wynosiB;=13,0 m, a dolna
B«=26,3 m. Fotogra$i rozwaanego obiektu mostowego zaprezentowano na rysunku
2.15.

Rys. 2.15. Widok obiektu podczas baaaibiorczychzrédto fotografii: [87]

Przebieg testu

Przeprowadzone na obiekcie badania w skali rzeistgw [87] polegaty
na pomiarze przemieszazepionowych jV i poziomych jH w wybranych punktach
pomiarowych (o numeracjiel,2,...,6) w pamie obwodowym powtoki pod asitoru.
Schemat przeprowadzonego testu — lokalizgmjinktow pomiarowych oraz widok
lokomotywy ST43, stanowcej obcazenie mostu wrozwanym badaniu,

zaprezentowano na rys. 2.16.
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Rys. 2.16. Rozmieszczenie i oznaczenia punktow aawiych w p&mie obwodowym powtoki;
na podstawie: [87]

Program obeizenia zaktadatze lokomotywa przejedza najpierw przez most
,do przodu i naskpnie ,do tyld'. Do opisu potaenia pojazdu na kierunku wzdtu
mostu, przyjto odlegtédé pomidzy srodkowg osi przedniego wozka lokomotywy a ®si
obiektu. Odlegté¢ t¢ oznaczono na rys. 2.16 symbolexmiwyrézniono kolorem
czerwonym. Peiny cykl obgienia polegat na przejdzie pierwotnym i naspujacym po
nim przejgdzie wtérnym pomidzy skrajnymi ustawieniamixmi=-15,0 m oraz
Xma=25,0 m. Przejazd lokomotywy byt przerywany po pmEsszczeniu lokomotywy
ook. 1,3 m (co dwa podkiady) w celu dokonania gtm@ na urzdzeniach
pomiarowych [87].

Wyniki

W pracy [87] zaprezentowano wyniki w zakresie prieszczenia pionowego
w punktach pomiarowych 2, 3, 4 i 5 oraz poziomeg®@.w2 oraz 5. Wykresy
przemieszczeprzy przejedzie pierwotnym (P) ,,do przodu” jak i wtérnym (WAl tytu”
zaprezentowano patej. Dotycz one schematu S2 — drugiego petnego cykluagbaia,

przeprowadzonego po identycznym pierwszym cyklbd€atat S1).
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potozenie obcigzenia x [m]

Rys. 2.18. Zmiany przemieszczenia 3V [87]
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Rys. 2.20. Zmiany skltadowych przemieszczenia pubK&ir]:
a) 5V, b) 5H

Przebiegi wykreséw wykazaj charakterystyczne przesuniecie linii
przemieszczg zaobserwowane wcgde] na innych obiektach drogowych, tjctie
histerezy [82] [91] [93] [135]. Ekstremalne przesrezenia pionowe powtoki wygiuja
przy ustawieniu ossrodkowych wozkow lokomotywy w poldi rzednej odpowiednich
punktow pomiarowych. W zakresie przemieszczgonowych prawdziwe pozostaj
spostrzeenia przedstawione wcagej dla obiektu w Niemczy. Ponadto, w punktach 2
i 3, zlokalizowanych z lewej strony wysgllja generalnie wiksze wartéci ugiecia od
obcigzenia pierwszym wodzkiem hipowstate od drugiego. W przypadku punktu 5 po
drugiej stronie wzgldem osi obiektu sytuacja jest odwrotna. Podobnyt faityczy
wartesci przemieszczenia pozosfeggo po przejazie ,do przodu” w skrajnym
potozeniu lokomotywyxma,=25,0 m [87].

Wykresy przemieszcaepoziomych w punktach 2 i 5 wskazuye deformacja

powtoki w kierunku poziomym rozpoczynae¢siw sytuacji, gdy wodzek przedni
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lokomotywy znajduje si mniej wiccej nad kluczem powtoki x€0). Pocatkowo,
przemieszczenia poziome punktow 2 ight&sgo samego zwrotu, co oznacza,powtoka
w calasci przemieszcza sizgodnie z kierunkiem przejazdu. Przemieszczenpgagrasta
dopdki lokomotywa znajduje sha mdcie. Dopiero, gdy catkowicie zjedzie ona z mostu
(x~15 m), nasfpuje nieznaczna redukcja tego przemieszczenia. &aymp cyklu
obcigzenia (przejazd i powrot) wado przemieszczenia powragajiemal catkowicie do
pierwotnej wartéci. Wzajemne przeswtie gakzi wykresow, odpowiadagych
przejazdowi pierwotnemu i wtérnemu jest zdecydowanicksze dla punktu 5 nidla
punktu 2.

Ciekawym spostrzeniem jest, ze gdyby test rozpogz od najazdu
w przeciwnym kierunku (w lewo, jak dla obiektu w e¥iczy), to przemieszczenie
poziome zacgoby sk zmieni& o wiele wczéniej niz w momencie przejazdu pierwszego
wozka nad kluczem powitoki. Ponadto, wymiwalyby podczas przejazdu
przemieszczenia poziome o przeciwnych zwrotachiel akprzywilejowanie” jednego,
preferowanego kierunku ruchu teowynika z faktu,ze po danym torze linii kolejowej

pociagi poruszaj sie w zasadzie w jedpstrore.

2.2.1.4. Przepust kolejowy w Krosownicach [71] [129] [130]

Chat histerez po raz pierwszy stwierdzit Machelski (2005), todpbne
badania obiektow podatnych przeprowadzano Wweze&niej. W pracach [129] [130]
z 1998 opublikowano wyniki badania dwukomorowegaepustu, zlokalizowanego
w nasypie dwutorowej linii kolejowej Wroctaw-Nllzylesie w miejscowiei Krosownice
(za [71]). Do budowy tego obiektuzyto powtoki o przekroju zamkgiym MultiPlate,
typ L29 o przéwicie poziomym 4,4 m i pionowym 2,5 m. Powtotwykonano z blachy
o grubdgci t=4,75 mm i geometrii fali 150x50 mm. Szczegoély td@chne obiektu

zaprezentowano narys. 2.21.
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Rys. 2.21. Przekréj podiny konstrukcji i widok wylotu obiektu w Krosownicadgza [71])

Badania pod obgieniem w postaci lokomotywy przeprowadzono dla ntatyc
predkosci przejazdu, rgdu 10 km/h. Wyniki zarejestrowanych wieficd przemieszcze
powtoki podczas kolejnych przejazdéw w przeciwnydbrunkach przedstawiono na
rys. 2.22 oraz 2.23.
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Rys. 2.22. Wykres przemieszézgodczas pierwszego przejazdu lokomotywedgosciag 10 km/h (za [71])
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Rys. 2.23. Wykres przemieszézgodczas drugiego przejazdu lokomotyw gdbioscig 10 km/h (za [71])

Na powyszych wykresach waroi osi pionowe] odpowiadajwielkosciom
mierzonych przemieszcie natomiast © pozioma to & czasu. Ze wzgbu na to
niemazliwe byto wskazanie charakterystycznego rozetiai gatzi wykresow. Natomiast
wida¢ na nich pewa niezerovg wielkos¢ przemieszczenia, pozosieg po pojedynczym
przejezdzie oraz ranice w wartéciach ekstremow mierzonych wiell@ w zaleznosci od
kierunku przejazdu.

2.2.1.5. Inne badania

W pracach [4] [16] oraz [134] (cyt. za: [140]) poda wyniki bada
dynamicznych mostow kolejowych o konstrukcji powdalo-gruntowej. W dwaoch
z wymienionych badg uzyskano wynik, w ktérym wraz z przejazdem kojejm osi
pociggu [4] lub wozkow lokomotywy [134] uzyskiwano progt wartdci ekstremalnego
ugiecia i napezenia.

Efekt ten opisano poirej na przyktadzie wynikdw z pracy [4]. Rozieany
przepust zlokalizowany jest w Szwecji, ok. 40 kmpdénoc od Sztokholmu [4]. Badany

obiekt oraz widok poggu X52, stanowicego obcgizenie przedstawiono na rys. 2.24.
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Rys. 2.24. Schemat badania dynamicznego przepuaktjowego [4]:
a) fotografia badanego obiektu, b) przekroje, @iptenie w postaci poggu X52
Badanie pod obgieniem ruchomym ze wzglu na dug predkos¢ przejazdu
v=175 km/h byto badaniem dynamicznym. Cfzenie przekazywane przezzig z osi
wynosito 185 kN. Wyniki w postaci wykresu przemieaznia w czasie dla przejazdu
w jedrg, a nasfpnie w drug strorg (3siednim torem) przedstawiono na rysunku 2.25.

Na kolejnym rysunku 2.26 zaprezentowano przebiggrenen podczas pojedynczego
przejazdu.
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Rys. 2.25. Przemieszczenia pionowe w kluczu [4]
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Rys. 2.26. Zarejestrowane napgnia [4]

Wykresy wykazuj wyrazny przyrost wartéci ekstremalnych wraz
z przejazdem kolejnych osi poszczegolnych woézkéwciggo. Chad nie mana
wykluczye, ze jest to efekt dynamiczny, to wykresy te potwiajgzechy zachowania
stwierdzone w innych badaniach [82] [87] [91] [94]Jo ciekawe, przyrosty te dotycz
tylko kolejnych osi w poszczegdlinych wbdzkach, padcgdy efekty przejazdow k@dego

Z wozkdéw g porownywalne.
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2.2.2. Efekty obciazen zmiennych i diugotrwatych
Efekty diugotrwatej eksploatacji

W pracy [15] przedstawiono wyniki badania mostulejmvego na trasie
Malmo-Ystad (Rydsgard, Szwecja) z powdak blachy falistej o wysokiej fali, przekroju
kotowym i rozpetosci ok 11 m (rys. 2.27).

Rys. 2.27. Powloka mostu kolejowego na trasie Ma¥fstad (Szwecja) [15]

Podczas przejazdu przez most pguai towarowego o catkowitej diuga ok.
250 m z pedkoscig 65 km/h mierzono ugcie powtoki w kluczu. Wynik tych pomiaréw,

dokonanych niedtugo po ukozeniu budowy obiektu, przedstawiono na rys. 2.28.

0,5

76.8t 89t 39t 76t 90t 24t 41t 1ot B9t 741 74t 12t 20t

0.1
0.1 A
-0.3
-0.5

0.7 -

Displacement of the crown (mm)

-0,9

-1.1

1,3+ — S : , . . .
5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2z

Time (sec)

Rys. 2.28. Zarejestrowane ggia powtoki w kluczu [15]

W pracy [18] przedstawiono drgg trzech sere pomiaréw, przeprowadzonych kilka lat
pézniej na tej samej konstrukcji. Zrealizowane pomiarygakresie testow dynamicznych
przy przejédzie pocigu z ustalop predkoscia wykazaty, ze maksymalne
przemieszczenia wzgine pod podobnym ohgieniem malej z czasem. Tapo budowie

maksymalne ugcia wynosity ok.w=1,1 mm [15] (por. rys. 2.28), a w podobnych
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badaniach, przeprowadzonych po kilku latach eks$ptjan=0,75 mm orazav=0,7 mm
po kolejnych kilku miesjcach uytkowania obiektu [18]. Jednocgee, maksymalne
rejestrowane momenty nie podlegaauwaalnym zmianom. Wskazuje to na przyrost
sztywndci konstrukcji w czasie, na co zwragajwag; takze inne prace [54] [82] [103].

Poréwnanie bezwzglinych wartéci ugiccia, zmierzonego pod analogicznym
obcigzeniem w kilkumiesjcznym odsipie czasu, wykazatye bezwzgidne ugecia byty
wicksze w badaniu pdiejszym [18]. Efekt taki naky wigzat z powolnym procesem
zag;szczenia zasypki pod wptywem dynamicznych gleti uzytkowych [82].

Do podobnych spostrzen prowadzi rownie analiza innych prac. Wyniki
osmioletnich bada konstrukcji gruntowo-powtokowej z blachy falistggod linig
kolejowa, przedstawione w [54], wskazuna nieznacznredukcg napgzen w powtoce
w rejonie klucza, a tale w strefach ,bocznych”. Wyniki pcioletniego monitoringu
przemieszcze trzyprzstowego mostu w ggu obwodnicy Gniezna (zob. rys. 2.3)
przedstawiono w [103]. Pomiarom podlegaly przengeemie powierzchni drogi
(nawierzchni), powifoki w kluczu oraz gornej powienni fundamentu. Zaréwno
nawierzchnia jak i powtoka wykazaty przyrost ¢ma w czasie, podczas gdy fundamenty
praktycznie nie osiadaty. Najgkisze, trwate ugicia mostu wysipity w ciggu pierwszych
dwoch lat wytkowania, a nagpnie wykazywaty tendengjdo stabilizacji.

Podsumowujc, zachowanie obiektéw gruntowo-powtokowych w skejo
skali czasu okrdajg dwie szczegdblne cechy: powolny przyrost sztysenobiektu, oraz

powolna, diugotrwata redukcja wygizenia powtoki (rys 2.29). Oba procesy ,zanikaj
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Rys. 2.29. Zmiany ugcia klucza w poszczegélnych fazach pracy przepidty
Efekt obciazenia dtugotrwatego

W pracach [28] [82] [88] przedstawiono wyniki bad&onstrukcji pod
diugotrwatym obcizeniem nieruchomym. Rejestrowane byto ¢agg mostu podczas
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obcigzenia, trwagcego kilkadziesit minut, a naspnie take w czasie odggenia po
zdjeciu obchzenia. Po pocgkowo szybkim przyrécie przemieszczenia pod wptywem
zadanego obgienia obserwowano dalszy, powolny, przyrost przerciesnia. Podobnie
przy odcazeniu pocztkowa odpowied obiektu nasfpowata stosunkowo szybko, ale
jeszcze przez kilkadziegi minut rejestrowano powolne zmiany ega. Schemat

zachowania obiektu pod olgeniem zilustrowano na rys. 2.30.

wi

czas
trwania relaksacj
obciazenie

Rys. 2.30. Zmiany ugcia powtoki w funkcji czasu [88]

Ten reologiczny efekt zwrany jest, zdaniem autoréw bada[88],
z przystosowaniem gwarstwy kontaktowej (grunt w styku z powkkdo dziatania tego
obcigzenia. Jednoczaie, w wyniku tego, ulegajzmianie (w funkcji czasu) wardol sit
wewretrznych [82] [88].

2.3. Modelowanie zachowania konstrukcji

gruntowo-powitokowych

Pomimo nieskomplikowanej budowy, projektowanieadalowanie konstrukcji
gruntowo-powtokowych wize st z licznymi trudnéciami. Proste modele, bowiem, nie
opisup W sposob zadowalgy rzeczywistej pracy tych obiektéw, ktére wykagsagereg
cech zachowania nieliniowego, niespotykanych w koksjach sztywnychSwiadcz
o tym prace [71] [81] [82] [87] [91] [94] [135] i iwle innych.

Polska jest jednym z krajéw, w ktérych powstajeel@iobiektow gruntowo-
powtokowych, réwnie tych o duej rozpetosci [56] [72]. Jak datd nie powstaty, jednak,
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oficjalnie obowgzujace, polskie wytyczne oddoie projektowania. Normy do
projektowania stosowane,snatomiast, od dawna w innych krajach [12] [233][$82]:

w Kanadzie (OHBDC (1983) [177], a fdiej CHBDC (2000) [171]), w USA (ASTM
(1999) [170], AASHTO (2001) [169]) i w krajach sldymawskich (metoda Sundquista-
Petterssona (2000) [119] [121] [122]). Wedlug [#L]Europie najcgsciej stosuje s
metod szwedzk (Sunquista-Petterssona, S-P) oraz kanadyj§kHBDC [171].
Szczego6towe opisy metod projektowania podano m.wnpracach [71] [53] [82],
a przyktady stosowania wybranych elementéw projekitia wedtug metody szwedzkiej
przedstawiono np. w [7] [144].

Modele obliczeniowe stosowane przy projektowani@analizie zachowania
konstrukcji gruntowo-powtokowych nioa podziek na uproszczone analityczne oraz
bardziej ziaone numeryczne. Modele pierwszego typu, np. [11]2]1w pohkczeniu
z dawiadczeniami z budowy obiektow gruntowo-powtokowysh catymswiecie, g
stosowane w praktyce na etapie projektowania [Jddnak to modelowanie numeryczne,
stanowjce zasadniczy temat niniejszego opracowania, zdeie lepiej ni metody
uproszczone nadajeesido opisu rzeczywistego zachowaniazyimierskich obiektow
gruntowo-powtokowych [13] [14] [16] [36] [37] [71B1] [135] (i inne). Dz¢ki ciagtemu
rozwoju komputeréw i diej swobodzie ksztatltowania sposobu prowadzeniaczdili
modelowanie numeryczne zyskuje corazksee zainteresowanie [13] [16] [36] [37] [53]
[71] [81] [82] [135] (i inne). Jednoczmie, nowoczesne podeja projektowe
dopuszczaj wykorzystanie zigonych obliczé numerycznych przy wymiarowaniu
obiektow irzynierskich z podatn powtoka [60]. Zatem, stosowanie modelowania
numerycznego poza aspektem czysto naukowym, pozyawvmae by takze uzyteczne
z punktu widzenia wykorzystania praktycznego [F][B2] [86] [90] [91] [148].

Spektrum zagadnie bedacych przedmiotem modelowania w aspekcie
gruntowo-powtokowych obiektéw iynierskich jest w zasadzie identyczne jak
w przypadku badatych konstrukcji (por. rys. 2.8). Modele obliczewe wykorzystuje
sie do weryfikacji hipotez dotyerych zachowania konstrukcji. W konsekwencji,
pozwala to lepiej zrozumieich zachowanie. Ponadto, na modelach obliczenibwyc
mozna, bez ponoszenia #dch kosztéw, dokonywa rozmaitych analiz odrioie
mozliwosci ulepszenia konstrukcji [5]-[7] [9] [52] [90] [91Ciekawym tego przyktadem
jest zastosowanie metod matematycznej optymalizagi w odniesieniu do ksztattu
powtoki [49] [136].
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Pod pogciem modelowania numerycznego kryje¢ scata grupa metod
obliczeniowych. Najozciej stosuje si metod elementow skiaczonych (MES) lub
metod objetosci skaxczonych (MOS) (por. rozdz. 5). Obliczenia mdyg< prowadzone
na modelach dwuwymiarowych (2D) [59] [67] [73] [9QL35] [136] [165] Iub
trojwymiarowych (3D) [7] [8] [35]-[37] [81] [90] [48]. Oprocz tego, wyrdi¢c mozna
kilka stopni doktadnéci odwzorowania geometrii (szczegoélnie w odniesietd blachy
falistej), a take r&ne sposoby uwzgtinienia strefy kontaktowej, czy modele
konstytutywne zasypki i powtoki. Zagadnienia te, ti@ opublikowanych wynikéw

symulacji, nawietlono w kolejnych punktach bigcego rozdziatu.

2.3.1. Powiloka

Rzeczywisty sposéb pracy powtoki z blachy faligesgt trojwymiarowy [78]
[81] [82] [113]. Modele powtoki (a w konsekwencjidbwniez catej konstrukcji)
opracowuje s, stosujc rézne stopnie doktadroi odwzorowania jej geometrii. Kolejne
uproszczenia gs pazgdane, np. ze wzgllu na maliwos$¢ znacznego skrocenia czasu
obliczen, ale pocigajg za solg konieczné¢ wprowadzenia dodatkowych zaes, a take
rozbudowy modelu matematycznego.

Pozornie najprostszym podeiem jest dokladne odwzorowanie geometrii
powtoki, tacznie z jej ,falistdcig” i gruboscia. Wowczas, do opisu jej zachowania
wystarczag podstawowe rownania mechanikisradkdéw cagltych (por. rozdz. 4).
W przypadku stosowania numerycznych metod obliczeych (np. siatkowych; por.
rozdz. 5-8) zaréwno blagtpowioki, jak i otaczajcy ja grunt dzieli s na komorki (lub
elementy) ohjtosciowe. Ich wymiary, przynajmniej lokalnie, musdy¢ wyraznie
mniejsze od grubmi blachy. Ztego wzghu modelowanie konstrukcji gruntowo-
powtokowej przy zastosowaniu takiego pade jest niemal niemidiwe i w praktyce nie
jest ono stosowane.

Wykorzystanie teorii powlok pozwala znacznie znsEg wymagania
dotyczce dyskretyzacji. Komplikuje to jednak obliczenidyte, ze opis mechanicznej
pracy powitoki wymaga wprowadzenia dodatkowych stogwobody (obroty) oraz
uogodlnionych sit wewetrznych (momenty). Zaimie od skali odzwierciedlenia
szczegotow geometrii, blaghfalisty mozna traktowd jako powlok o stalej grubgci
i ,pofalowanej” powierzchnisrodkowej lub ,niepofalowasi powtoke ortotropovy
0 wrednionej, wygtadzonej powierzchnisrodkowej. Ostatnie podajie jest
w obliczeniach stosowane nagéeiej [35]-[37] [81] [90] [148].
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Blacha falista zaliczana jest do materiatdbw o tmehnicznej anizotropii [63].
Nadanie blasze falistoi na etapie jej produkcji jest, w istocie, zabeyitechnicznym
majcym na celu zwikszenie jej sztywni@i w wybranym, preferowanym kierunku [63].
Zastpcze sztywnéci powitoki ortotropowej, bdacej modelem powiloki falistej,
wyprowadza s przy wyciu metody homogenizacji. W najkiszym uproszczeniu
polega ona na wykorzystaniu informacji dgstej w skali niejednorodioi (skala ,fal”
blachy) do skali zastosowanzynierskich (skala cakei konstrukcji) [80]. W przypadku
blachy falistej, odpowiednie sztywfm s3 znhane i mena skorzysta z gotowych
wzoréw, np. [63]. W odniesieniu do modelowania Raumscji gruntowo-powtokowych,
podegcie takie jest najbardziej powszechne [35] [81]] [[&3].

Niekiedy, réwnie¢ w odniesieniu do konstrukcji gruntowo-powtokowych,
stosuje s elementy metody homogenizacji. Wéwczas, na podstavdpowiednio
przeprowadzonych oblicaew skali niejednorodn@i (w tym przypadku fal blachy)
okresla sk najpierw u@rednione, efektywne parametry powioki (lub kontalgrunt-
powitoka). W kolejnym etapie obliczenia vma przeprowadziw drugiej skali, tj. w skali
cate] konstrukcji, przy czym na tym etapie niejedrmaci ,pomija sk”, np.
zamieniajc powtoke falisty na ptask powtoke ortotropovs o odpowiednio dobranych
parametrach zagiczych.

W pracach [35] [81] przedstawiono schematy prdstyagadnig, ktorych
rozwigzanie prowadzi do okékenia efektywnych parametrow blachy falistej — jej
odpowiednich sztywni@i w kierunku poprzecznym. W drugiej z wymienionyphac

podano odpowiednie schematyzaldla blachy z tzw. naktadKrys. 2.31).

‘ 1, | 1 N-mm
1N ?m;s
t 4 4 4
RED /7 N, <F_(E 7 Unstiffened - Axial Unstiffened - Bending
Young’s Modulus = E 1 N-mm
F(Et N
S :
> = <
a) Equivalent Young's Modulus = E Stiffened - Axial Stiffened - Bending

Rys. 2.31. Schematy olégtenia zaﬁpczych sztywnéci poprzecznych blach falistych:
a) wg [35], b) wg [81]

Poréwnanie wynikow trojwymiarowej analizy MES przgstosowaniu teorii

powtok izotropowych i ortotropowych przedstawiond3®]. Pod wzgtdem uzyskanych
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2. Specyfika konstrukcji gruntowo-powtokowych

wartasci momentow zginagych, dla powtoki ortotropowej uzyskano lepszgodndé
wynikéw obliczeé i eksperymentu.

Bardziej wyszukane poréwnanie przedstawiono wamrad36] [37]. Obliczenia
w programie ABAQUS wykonano w celu zweryfikowania mlonvosci odtworzenia
wynikbw bada [78] za pomog modelu numerycznego. Przeprowadzono analizy
poréwnawcze dotygre powtoki, tj. utworzono dwa modele: jeden z zssteaniem
elementow typu ,shell” i bezgoednim odtworzeniem geometrii, ktéra uwatdyhiata fale,
drugi model opierat si na teorii ptyt ortotropowych. Geometri pierwszego

z wymienionych modeli przedstawiono na rys. 2.32.

] (@ '
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- / - / 5
Lt ux-,“\/' (LI}
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10-noded tetrahed! lid el it
a) noded tetrahedron solid elemen b) Orthotropic shell model

Rys. 2.32. Trojwymiarowy model konstrukcji, uwezdhiajacy ,wprost” falistai¢ blachy [36]

See Fig. 2 for structural

elements

Modelowanie fali ,wprost” jak na rys 2.31 dato wino wiele bardziej zgodne
z wynikami bada (0,2% bédu w poréwnaniu z 3% przy zastosowaniu teorii ptyt
ortotropowych) [36]. Podggie takie pozwala uwzegdinic np. efekty lokalnych wybocze
ktore w przypadku oké&ania ngnosci granicznej mogymie¢ duze znaczenie [113].

Niektorzy autorzy sugeryj koniecznéé¢ zwiekszenia sztywnii podiuznej
blachy w modelach numerycznych, ze wgi na wypetnienie zaghien ,fal” gruntem
(za [81]). Wowczas rowniestosuje si metod homogenizacji do oké&enia efektywnych
paramentow powtoki. Schemat odpowiedniego zagadniektérego rozwjzanie
prowadzi do okréenia efektywnej, zwikszonej sztywngci powtoki, zaprezentowano na
rys. 2.33.

Rys. 2.33. Model blachy falistej z wypetnieniem zéien [81]
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2.3.2. Zasypka gruntowa

Najistotniejszym problem w modelowaniu zasypkitjedobdr dla niej
odpowiedniego typu réwma konstytutywnych, ktory determinuje fizgk jej
zachowania. Do najezciej stosowanych modeli konstytutywnych zasypki maleie
numerycznej zachowania konstrukcji gruntowo-powtakoh nalea:

* model liniowo spgzysty [35] [88] [93] [135],

* nieliniowo spezysty model Duncana [32] [33] [81],

* sprzysto-plastyczny Coulomba-Mohra [2] [81] [165],
* sprzysto-plastyczny Druckera-Pragera [71],

* modele ,cap”, np. Modified Cam-Clay (MCC) [139].

Pierwszy, najprostszy z wymienionych modeli poawal zadowalajcy sposob
odwzorow& zachowanie konstrukcji gruntowo-powitokowych m. iw zakresie
deformacji pod obaizeniem [89] [93] [135]. Kolejny typ, model Duncanayracowany
zostat specjalnie dla potrzeb opisu wspoétpracy @idasyz powioly. Pozwala na
uwzgkdnienie nieliniowego zachowania zasypki bez komeéz stosowania modeli
z plastycznécig. Kolejne modele spgysto-plastycznéci jeszcze lepiej odzwierciedig)
rzeczywiste zachowanie materialu zasypki, tj. gmunModele te $ stosowane
w przypadku zagadnie w ktorych zachowanie konstrukcji jest wimée nieliniowe,
m. in do analizy konstrukcji w stanach granicznyah, [2] [81].

Zagadnienia speysto-plastycznego zachowania gruntu omoéwiono w zo0Zd
a w dalszej, gtdbwnej ezci pracy przedstawiono implikacje zastosowania ppsgolnych
modeli konstytutywnych zasypki dla wynikéw symulgecpzdz. 6).

2.3.3. Strefa kontaktowa

Istotny wplyw sposobu modelowania kontaktu na \iyranaliz wykazano
w pracy [59] z 1983 roku. Analiza numeryczna stalgiormacji powtoki podczas jej
zasypywania wykazataze zastosowanie modelu tarciowego w analizie skatkuj
uzyskaniem o wiele lepszej zgodnbwynikow oblicze i bada. Porownanie przebiegu
wypictrzenia powtoki, zidentyfikowanego éwiadczalnie i na modelach, adigcych sg¢

parametrami kontaktu, przedstawiono na rys. 2.34.
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Rys. 2.34. Przebieg ugiia w kluczu powtoki podczas jej zasypywania [58)réwnanie wynikéw MES
dla r&nych modeli kontaktu oraz wynikéw eksperymentu
Na ,istotnég¢” modelu kontaktu zwrécono tak uwag w [89] [139] oraz [93]
i [135]. Ostatnie dwie z wymienionych pozycji datyc modelowania zachowania
konstrukcji pod dziataniem ohbgien ruchomych. Uzyskane w tych pracach wyniki

omowiono w kolejnym punkcie.

2.3.4. Modelowanie zachowania konstrukcji pod dziataniem bcigzen
ruchomych

W wigkszaci prac, dotycgcych modelowania zachowania konstrukcji
gruntowo-powtokowych pod obgieniem ruchomym (np. [35] [81] [148] [165]), nie
rozwaa st wplywu kierunku przejazdu na uzyskiwane wynikikEgen [87], ktérego
przejawem jest ,efekt histerezy, uwggdhiono tylko w dwdéch pracach, dotyczych
modelowania. Po raz pierwszy wyniki symulacji ,efekisterezy” opublikowano w [93]
w 2007 roku, a nagbnie w pracy autora niniejszego opracowania w raka4 [135].

Z obydwu analiz wynika,ze uwzgédnienie w modelu numerycznym tarcia gruntu
o blacle, nawet dla najprostszego liniowo sprstego modelu konstytutywnego zasypki
prowadzi do uzyskania histerezy.

W pierwszej z wymienionych prac przedstawiono Winisymulaciji
pojedynczego cyklu obgienia — przejazdu i powrotu pojazdu przez most csKORC]i
podatnej z powilok z blachy plaskiej. Rezultaty obliazeodniesiono do testu,
przeprowadzonego na obiekcie w Niemczy [91]. Domigzania problemu zastosowano
dwuwymiarows analiz metod, elementéw skaczonych (MES). Przyjo liniowo
sprezysty model powtoki oraz zasypki i idealnie plastygz kontakt. Obliczenia

przeprowadzono dla #dych wartéci wspotczynnika tarcia dla strefy kontaktu.
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Stwierdzonoze efekt histerezy w postaci wzajemnego przesimiwykresow
dla przejazdéw w przeciwnych kierunkach veyatje dla wspoétczynnika tarcpe<0,7; co
odpowiada ktowi tarcia¢<35°. Przygcie mniejszej warti 4=0,3 ¢p=17°) skutkowato
uzyskaniem histerezy z charakterystycznym skokienmart@dci przemieszczenia
(rys. 2.35). Skok ten wynika z wygienia jednoczesnego, nagtegosliEgu w duzej

czesci strefy kontaktowej [93].
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Rys. 2.35 Porownanie wynikéw badisymulacji:
a) z bada [91], b) z symulacji [93]

W omawianej pracy nie uzyskano przesugid rzdnych, odpowiadagych
ekstremom ugkia. Stwierdzono, natomiaste sposob modelowania kontaktu jak
i przyjeta w nim warté¢ wspoétczynnika tarcia ma istotny wptyw na wyniki.
Zmniejszenie wspotczynnika tarciauz0,7 do wartéci ©=0,3 skutkowato zwikszeniem
0 potowe wartdgci maksymalnego, ueggtia.

W drugiej z wymienionych prac, tj. [135] przedstamo wyniki oblicze,
przeprowadzonych przyzyciu programuFlac [172], bazujcego na sformutowaniu
jawnym metody rénic skaaczonych. Przyjto spezysto-plastyczny model kontaktu oraz
parametry zasypki, okéone na podstawie korelacji wg normy PN-81/B-03(209].
Uzyskano gtadkie przebiegi wykresow, bardziej poypmapce te, otrzymane
z pomiarow [91], a tate o wiele lepsg ilosciowg i jakosciows zgodndé wynikow.
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Ponadto, symulacje przeprowadzono dla kilku, ¢gpagicych po sobie identycznych
cykli obcigzenia [135]. Potwierdzona,e poza pierwszym z nich, pozostate cykle tworz
.zamknkte” petle na wykresach ugtia i napgzenia, co wczéiej sugerowano w [82].

Poréwnanie wynikéw badania i symulacji przedstawioa rys. 2.35

\ L/2

w [mm]

b)
Rys. 2.35. Poréwnanie wynikéw bad@1] i symulacji [135]:
a) z bada, b) z symulacji

Wyniki przedstawione powe] s3 punktem wycia dla niniejszej pracy.

W zasadniczej jej &&ci znacznie rozszerzono zakres analizy wdegn [135].
Uwzgledniono zitaone, bardziej odpowiadgje rzeczywistéci, spezysto-plastyczne
modele konstytutywne dla zasypki oraz sposéb zaggpia powtoki na etapie budowy
obiektu. Ponadto, dla innego obiektu [87] zastosmwanodelowanie dwuskalowe.

W szczegolngci uzyto technik homogenizacji w celu wyznaczenia efektych

parametrow warstwy kontaktowe;.

2.4. Podsumowanie
W rozdziale 2 przedstawiono najpierw podstawowéorinacje na temat
budowy konstrukcji gruntowo-powtokowych. Opisano igle stosowane materiaty

I ksztatty powtok, rodzaje ich posadowienia orapssip ukiadania zasypki. Zwrécono

47



Wieloskalowe modelowanie numeryczne wspétpracy esy powtok. ..

uwag; na to,ze zasypka gruntowa wraz z warstwami nawierzchrgalneej [9] w istotny

Sposob bierze udziat w przenoszeniu ebsi uzytkowych. Sposob uktadania zasypki

jest wanym czynnikiem, warunkggym wytworzenie prawidtowej wspoétpracy zasypki

Z powtoks.

Nakr&lono, w nasfpnej kolejndci, aktualny stan wiedzy od#ie
opublikowanych wynikow bada konstrukcji gruntowo-powitokowych odkmie
zachowania tych budowli pod dziataniem akeh o zmiennym potgeniu.

Z opublikowanych wynikow wynikaze odpowied konstrukcji na obaizenie ruchome

zaleey nie tylko od lokalizacji i intensywrici obchzenia, ale take od kierunku

przejazdu [87]. Wyrza st to ,efektem histerezy” i jest jednym z przejawow
nieliniowego zachowania budowlidgnierskich o konstrukcji podatnej

W dalszej cgsci wskazano cechy zachowania budowli podatnych ewokae]
skali czasu. Analiza opublikowanych prac wskazuge,obiekty gruntowo-powitokowe
charakteryzuje przyrost w czasie ich sztywoioJednoczaie, maksymalne rejestrowane
momenty pozostajw zasadzie bez zmian. Z czasem powdtj trwate ugecia powtoki.
Najwigksze ich przyrosty wyspuja w ciggu pierwszych lat tytkowania, a nagpnie
stabilizup sic.

W koncowej czsci rozdzialu omoéwiono wybrane aspekty modelowania
konstrukcji gruntowo-powtokowych. Zaprezentowanmsstvane podégia odndénie
sposobu modelowania powioki, zasypki gruntowej osdmefy kontaktowej grunt-
powitoka.

Z przeprowadzonego przedu wynikap praktyczne implikacje, odsnoie
glbwnego zagadnienia, rozwanego w pracy, ktérym gs symulacje zachowania
konstrukcji pod obeizeniem ruchomym. Do najwaiejszych wnioskow, ptygtych
z analizy opublikowanych wynikéw modelowania nunezrnego, nate:

» stopiev odwzorowania geometrii konstrukcji i poprawny s@msuwzgednienia
faldowania blachy ma wyfay wptyw na uzyskiwane w modelu numerycznym
wyniki,

* jedynie zastosowanie spysto-plastycznego modelu gruntu w obliczeniach
numerycznych daje satysfakcjogeg rezultaty [83],

» kontakt grunt-powtoka, clioprzemieszczenia w nimg snatej wartdci, ma wptyw
na uzyskiwane wyniki symulacji zachowania konstjiylgzczegoélnie w odniesieniu

do ruchomych oberen cyklicznych,
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e uwzgkdnienie etapowej budowy konstrukcji e mi€ wyrazny wpltyw
na uzyskiwane wyniki symulacji, zwtaszcza przy mastvaniu nieliniowych modeli
konstytutywnych.

Zagadnienie modelowania zachowania konstrukcji gochzeniem ruchomym

o zmiennym kierunku, poelie w tej pracy, stanowi jak dgmt ,otwarty” temat badawczy.

Zagadnienie to rozwano jak dagd jedynie w dwoch pracach [93] z 2007 roku i w prac

autora [135] z roku 2014. Analizy, przedstawionalalszej czsci niniejszej pracy,

dostarczay wielu nowych, dafd niepublikowanych informacji, pozwadaych lepiej
zrozumie zachowanie podatnych konstrukcji gruntowo-powtoigoln
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3. Celi zakres pracy

Najogdlniej sformutowany cel pracy zawiera @i jej tytule: zasadnicgztrescia
pracy jest, bowiem, wieloskalowe modelowanie nuroemg wspoétpracy zasypki
z powtoky w konstrukcjach gruntowo-powtokowych. Jako przeatmanaliz obrano
zagadnienie zachowania konstrukcji pod ebsniem ruchomym, cyklicznym.
Charakterystyczn cecly zachowania konstrukcji, poddanej takiemu ebeniu jest
.efekt histerezy”, zdiagnozowany ¢leiadczalnie na kilku obiektach [82] [87] [91].
Gtownym elementem pracy symulacje tego zachowania. €ziowe, szczegotowe cele
przeprowadzonych analiz rama sformutowa nasgpujaco:

* budowa modeli obliczeniowych konstrukcji gruntowowgokowych
I przeprowadzenie analiz ich zachowania pod gieciem ruchomym przy
uwzgkdnieniu zmiennego kierunku ruchu of@nia i jego cykliczngci,

e identyfikacja cech gruntu zasypowego, w szczeg@inmodelu konstytutywnego,
ktére w najwekszym stopniu determinglj zachowanie konstrukcji gruntowo-
powtokowej pod dziataniem okgzenia o zmiennym pof@niu.

» okreslenie modelu kontaktu grunt-powitoka ,na styku” Wigcfalistej i zasypki
gruntowej i wykorzystanie tego modelu w analiziengwukcji — modelowanie
dwuskalowe.

Oddzielnym zagadnieniem, poruszonym w pracy jgsimalizacja ksztattu
powtoki w konstrukcjach gruntowo-powtokowych. W typrzypadku szczegotowymi
celami pdrednimi :

» okreslenie optymalnego ksztalttu powtoki, ze weadh na jej wygzenie, dla ranych

obcigzen i ich kombinacji,
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3. Cel i zakres pracy

e przedstawienie procedury optymalizacji dla przypadé&bchzenia ruchomego,

0 zmiennym, tj. niezdeterminowanym pzémiu.
Najwazniejsze wyniki pracy

W zakresie uzyskanych autorskich wynikow hadepracy przedstawiono:

. Rozdziat 6 péwiecono analizie zachowania konstrukcji mostowej z jpéw

z blachy ptaskiej pod dziataniem ohiggnia ruchomego. Obliczenia przeprowadzono
przy zataeniu jednostronnego kontaktu powltoka-zasypka, pmajgc kolejno réne
modele konstytutywne zasypki gruntowej: najpierw delo liniowo spezysty,
nastpnie modele speysto-plastycznéci, w szczegoélngi, model Coulomba-
Mohra, w dalsze] kolejmmi ten sam model, ,wzbogacony” o izotropowe
wzmocnienie typu odksztatlceniowego oraz model ,capbdatkow, ,zamykapca”
powierzchng plastycznéci. Ponadto, przeprowadzono analizwrazliwosci
rozwigzania na wartd wybranych statych materiatowych, pretych
w obliczeniach. Oprdcz tego, uwzdghiono w modelu etapawbudowe obiektu,
w szczegOlnéci, sposob ukiladania kolejnych warstw zasypki i igiania ich
powierzchni. Uzyskane wyniki analiz numerycznychniediono do wynikéw
badaniain situ, przeprowadzonego na obiekcie, zlokalizowanym agwidrogi nr 8
w poblizu miejscowaci Niemcza [91].

. W rozdziale 7 analizowana jest konstrukcja z blafflistej. Symulacje jej
zachowania pod dziataniem ohgenia 0 zmiennym poi@niu przeprowadzono
dwuskalowo. W pierwszym etapie rozwano numerycznie zagadnienie brzegowo-
pocatkowe dla powtarzalnego periodycznie wydzielonegagmentu blachy
Z przylegagcym do niej gruntem w celu identyfikacji efektywmemodelu kontaktu.
W drugim etapie przeprowadzono obliczenia dla céenstrukciji, przyjmuic
efektywne, @rednione parametry sztywfto powtoki oraz zidentyfikowany model
konstytutywny kontaktu. Obliczenia przeprowadzonozyp zat@eniu modelu
Coulomba-Mohra dla zasypki i jednostronnego kontgkbwioka-zasypka. Wyniki
symulacji odniesiono do wynikéw batlgrzedstawionych w [87].

. W rozdziale 8 przedstawiono procegluoptymalizacji ksztattu konstrukcji
gruntowo-powtokowych oraz uzyskane wyniki dlamgch uktadow obeizenia oraz
kinematycznych warunkéw brzegowych. Do optymalizagjkorzystano procedsgr
symulowanego wjarzania [64] [65] [136]-[138] i energetyczny warkne
optymalndci [61] [131] [136] [137]. Rozw2ono obcizenia takie jak: eizar wiasny
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zasypki, rownomierne ohgienie jezdni, obaizenie wytkowe w postaci samochodu
ci¢zarowego. Zaproponowano, ponadto, procedoptymalizacji ksztatltu przy

niezdeterminowanym pateniu obcizenia uytkowego.



4. Podstawy opisu sptysto-plastycznego zachowanigr@dka gruntowego

4. Podstawy opisu spezysto-plastycznego

zachowania érodka gruntowego

Zachowanie grodka cagtego wynika bezpwednio z ogolnych zasad dynamiki
(prawa ruchu Newtona), definicji odksztatcenia @@k fizyczny), oraz rowna
konstytutywnych opisgcych zachowanie fizyczne wyidealizowanego materiatu
Matematycznie wyraa st to uktadem réniczkowych czstkowych, ktore maj by¢
rozwigzane dla okrdonej geometrii, wiéciwosci materialu oraz warunkow
pocatkowych i brzegowych. Nieznanymi wielkciami do okrélenia @ funkcje pdl
mechanicznych, tj. pdkos¢ ruchu, pedkos¢ odksztalcenia, pdkos¢ napezenia oraz
— uzyskiwane na drodze catkowania po czasie — pemateenie, odksztatcenie
I napezenie [172].

Przedstawienie podstaw matematycznego opisu zeyaan brzegowo-
pocatkowego z uwzgldnieniem spyzysto-plastycznych modeli geomateriatdw
W niniejszej pracy oparto gtownie na [48] [50] [10& take [172]. Niemniej jednak,
kompletny opis matematyczny zagadnienechaniki érodkéw cagtych lub jego
elementy mena odnalé¢ m.in. w pracach [30] [44] [69] [79] [143], a w sagdinym
odniesieniu do geomateriatow takw [31] [48] [50] [123].
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4.1. Zbiorczy ukiad réwnan teorii osrodka ciagtego

4.1.1. Podstawowe oznaczenia i definicje

W pracy stosuje sinastpujaca konwencg. Pogrubiog literg podano wielkéci
wektorowe i tensorowe (n@, A), a liteg bez pogrubienia z indeksem (lub indeksami)
ich sktadowe. Przyktadowo, symba] oznacza skiadoyvi wektoraa w kartezjaskim
uktadzie odniesieniady; oznacza skfadoytensoraA o wsk&nikach i, j. Wartdci
indeksoéw, oznaczonych liter alfabetu tadiskiego, przebiegqj zbior {1,2,3}.
W rozwaanych zagadnieniach wypujg wielkosci tensorowe co najwygj drugiego
rzedu. Przy stosowaniu Kkarteagkiego uktadu wspoétednych nie ma potrzeby
rozr&niania typu tensoréw (kowariantnych, kontrawarigotr). Przygto zatem,ze
wszystkie tensoryastego samego typu, tzna sensorami kowariantymi, a indeksy s
pisane na dole. Przecinek przed indeksemgnpznacza pochodmaterial@a pox;, przy
czyma maze by w ogolngci zmienry skalarn, wektorem lub tensorem.

Ponadto, obowkzuje umowa sumacyjna Einsteina. Dotyczy ona indeks@ k
orazl, ktore przyjmug wartcsci od 1 do 3, a w przypadku zagadn@wuwymiarowych
indeksdw o i S, ktore mog przyjmowa wartags¢ 1 lub 2. Przykladowo, w zapisie
indeksowym iloczynu skalarnego wektoréw i b znaki sumy mgna poming,
a w zwhgzku z tym, nasjpujace wyraenia § rownowane

am:g;:%ah%awgapww ab (4.1)

Wskanik, po ktorym odbywa si sumowanie jest tzw. wskaikiem niemym
i jego symbol mge by zasgpiony innym, ktory nie wyspuje w danym wyrzeniu
(ostatnia rowné& w (4.1)). Jeeli powtérzony indeks jest podkteny, oznacza to
odsgpienie od umowy sumacyjnej.

Symbol g, , wzyty w (4.1), oznacza deltkroneckera, ktorej warkgi okreslone

S3 nastpujaco

1,i=]
J = : 4.2
! {O,i¢j (4.2)

Symbol permutacyjngjx przyjmuje nasfpujace wartdci
0, gdyi=j Oj=k Ok =i
6 =1 1 gdyi#z j#kO (] k) jest parzyppermutaqj (1,2,3) (4.3)
-1, gdyi # j 2k O (] k ) jest nieparzyspermutagj (1,2,3)
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4. Podstawy opisu sptysto-plastycznego zachowanigr@dka gruntowego

przy czym parzystymi permutacjamiagu (1,2,3) s (1,2,3), (2,3,1) oraz (3,1,2),
natomiast nieparzystymi: (3,2,1), (2,1,3) oraz @),3

Kropka ponad symbolem danej wietkooznacza pochodmpo czasie, zgodnie
Z reguh

oda
a=—. 4.4
p (4.4)

Stan ruchu

Ruch kadego punktu ¢odka jest opisany jednoznacznie sktadowymi
wektorow X, U, Vi oraz a, ktére oznaczgj odpowiednio potgenie, przemieszczenie
predkos¢ |1 przyspieszenie. Pogdzy wspomnianymi wiej wielkasciami wystpuja

nastpujace zalenaosci:

c
I

(4.5)

o <
(TR
_.<. -l X

Stan naprezenia

Stan napgzenia w danym punkciesoodka jest jednoznacznie opisany poprzez
symetryczny tensor nagtenia ¢ 0 skladowych gj. Geometrycza interpretag
poszczegolnych skiadowych dla infinitezymalnie malementarnej objosci materiatu

o wymiarach d dy dz ilustruje rysunek 4.1.

X

dZ,
dTZ,

|

> i
A, /4T
|
|

dEz = X,
I P
dZ, dx,

/
// d];3

/

dx,

X;
Rys. 4.1. Geometryczna interpretacja sktadowych sit oddzialyia na wydzielom
elementary objetos¢ materiatu (na podstawie: [105])
Na rysunku powiej przedstawiono 9 skladowych wypadkowych sit
oddzialywania otaczagego materiatu na elementarmbjetos¢ materiatu. Sktadowe

tensora nagrenia zwizane g z sitami pokazanymi na rysunku 4.1 r@sifjaca relacp
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=—4 (4.6)

gdzie & to pole powierzchnicianki o0 normalnej zgodnej z kierunkiem &siprzy czym
1
ds ZEd)&d)d &l (4.7)

Grupupc odpowiednie skltadowe tensora nggenias, otrzymuje s wyrazenie

na wektor nagzenia nasciance o normalnej w kierunku i 0 zwrocie gsi

() =
t =0 . (4.8)
Wektor napgzenia t™ na dowolnie nachylonej powierzchni o jednostkowej

normalnejn jest opisany wzorem Cauchy'ego:
t = on . (4.9)
Graficzry interpretagy wektora napszeniat™ przedstawiono na rysunku 4.2,
na ktorym zaprezentowano wektory wypadkowych sialdicych na czworécienry
infinitezymalnie ma¢ objetos¢ osrodka. Znak ,minus” przy symbolut® wynika
z przeciwnego do osk; zwrotu normalnej zewstrznej na odpowiednichécianach

rozwazanego czworgianu.

Rys. 4.2. Geometryczna interpretacja wektora repnia Cauchy’egd™ (wg [105])

Wz6ér (4.9), okrélajacy wartdci sktadowych wektora™ wyprowadza s
z zasady zachowaniaegu (warunkéw rownowagi) dla zaprezentowanego wyink
materialu przy zaleeniu jego infinitezymalnych wymiaréw, tzn.he0 [105].
Zasgpienie oddziatywania otaczgego drodka wypadkowymi sitami dzialggymi
nasciany elementarnej offpsci pozwala traktow& ja jak niezaleny zbior castek
materiatu (cialo swobodne). Wéwczas zasadne jgasaaie zasady zachowaniadp
[105]
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3

t"ds-3"tVds+pgdv=(dm), . (4.10)
=
Podstawiajc
ds = dScogn i ) = dsr (4.11)
oraz
dm= pdV, (4.12)
a take
dv :%dS[dh (4.13)
do (4.10), otrzymuje si
t(”)ds—it(i)dSDriH%pgd rd S—-%pd 0§ (4.14)
=

Po podzieleniu obustronnie prze3 dpominieciu cztonéw zawieragych wielka¢ dh,

zdyzajaca do zera, otrzymuje @i
=30 . (4.15)

Podstawienie (4.8) do powsgzego wzoru (4.15) prowadzi bezpsdnio do uzyskania
wzoru (4.9). A zatem wykazange wzor (4.9) wynika z Il zasady dynamiki Newtona.

Dla jednorodnego stanu napenia, ktérego przygcie jest uzasadnione
dla odpowiednio matych (adajacych do zera) wymiaréwxl dy oraz &, mazna pokazé,
ze tensor naprenia ¢ jest reprezentowany symetrygzmaciera jego skiadowych.
W szczegdlnéci oznacza toze

O0,,=0,, 0,3=043,03,=0 ;. (4.16)

Rozwaany jest moment statyczny sit wgdem osix;, dziatapcych na wycinek
materiatlu pokazany na rysunku 4.1. Skiadowe wekt@mpgzenia na niewidocznych
scianach, okrdone wg wzoru (4.9) gstej samej wartei, ale o przeciwnym zwrocie
wzgledem tych dziatajcych na odpowiednich — widocznych, przeciwleghgdmanach.
W zwigzku z tym, pomijggc znoszce s¢ momenty pochode od sktadowych
na przeciwlegtychscianach elementarnego prostopddianu, sumaryczny moment sit
wzgledem osix; wynosi

0,,0x,0X,dX, — 0 5,dx,dX,dX.. (4.17)
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Pomijapc sity bezwtadnéci, ktére dla infinitezymalnego wycinka materialg sate
w porownaniu do skladowych tensora nrgpnia, zastosowanie zasady zachowania
momentu pdu prowadzi do zaosci
O0,,=0,,. (4.18)

Analogiczne rozwzania mana przeprowadzi dla momentow sit wzgbem
pozostatych osi uktadu wspoddnych, co prowadzi do udowodnienia (4.16). Dalsz
konsekwengj symetrii tensora nagrenia jest m. in. tzw. twierdzenie o rOwnowdaaio
napezen stycznych (angheorem of conjugate shear stre94é€95]. Méwi ono o tymze
odpowiednie naggenia styczne & sobie rowne w dowolnie zorientowanym
kartezjaskim ukfadzie wspotdnych, w szczegdlroi na kravedzi dwoch dowolnych
ptaszczyzn, przecinggych s¢ pod kgtem prostym. Fakt ten zilustrowano na rysunku

ponize;j.

Rys. 4.3. llustracja rownowartéci napezen stycznychz;= , (na podstawie [105])
Stan deformacji

Niech castki csrodka poruszajsic z prdkoscig v. W nieskaiczenie krotkim
przedziale czasu td wszystkie punkty @odka dozna infinitezymalnego
przemieszczenia, za ktére odpowiada przyrost preszrorzeniavdt. Ruch elementarne;j
objetosci mozna jednoznacznie opisgako superpozyegj ruchu translacyjnego (ciata
sztywnego), sztywnego obrotu oraz odksztatceniarMtranslacji jest wektor pdkaosci

v, a deformacji i sztywnego obrotu tensor gradigmtukosci ruchu o sktadowycly ; .

Geometrycza interpretag} poszczegolnych ,skladowych” ruchu elementarnegoimka
materialtu w przypadku dwuwymiarowego (ptaskiegoganst ruchu przedstawiono
na rysunku poriej. Linig ciagta wykreslono schematycznie konfigurgcjodniesienia,
a przerywan elementary objetos¢ w konfiguracji aktualnej (po przemieszczeniu
0 du=vdt).
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4. Podstawy opisu sptysto-plastycznego zachowanigr@dka gruntowego

x2 xZ

X1 - X1

Rys. 4.4. Superpozycja translacji, obrotu oraz odksztatcenia
Predkos¢ katowa sztywnego obrotu wyrana jest wzorem
1
Qi = _qukwjk , (4.19)
gdzie ejx jest symbolem permutacyjnym, e jest tensorem pdkosci katowej rotacji,
stanowacym antysymetryczny sktadnik gradientgqicosci
_1
=5 =)

Sktadowe tensora gukosci odksztatcenia g zdefiniowane jako symetryczna ¢gz

(4.20)

tensora gradientu gukaosci ruchu

‘ :%(V”_ +v,), (4.21)

gdzie pochodne gstkowe g liczone po skiadowych bigcego wektora wodego
w konfiguracji aktualnej. Jak wynika z prztgj definicji, rozcgganie jest dodatnie (znak
Interpretacj geometrycza

plus), tj. przygto klasyczm konwencg znakowania.

poszczegolnych skitadowych tensora odksztatcenieeptaje poniszy rysunek.

X, X X %d‘x
R I ox,
ﬁdxz 1 I
7 Ox; T I %dx
‘ 1L oox
| dxz dx2 /HI |
} Xy X / H/%///gﬁ Xy
T S
dx, Qu g dx,
a) 1 5x1 i b) C)

Rys. 4.5. Interpretacja geometryczna odksztalcenia w przypatikuwymiarowym:
a) jednoosiowe rozgganie w kierunkw,, b) jednoosiowe rozgganie w kierunku,,

C) czystescinanie w ptaszcznie x; 0 x;
Zastosowanie definicji odksztatcenia padtago

(4.22)
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oraz interpretacji geometrycznej z rys. 4.5 daj@nmdwazny rezultat z wykorzystaniem
wzoru (4.21), scatkowanego po czasie, .

_u

& =U,; ,dlai=j. (4.23)

]
W przypadku odksztatcenia postaciowegadeaze sktadowych symetrycznego
tensora odksztatcenia oklena jest wzorem

1
& =& :E(

gdzie &, 05 — to laty obrotu jak na rys. 4.5.cy;=6;+6; — to odksztalcenie postaciowe

g +6}i):—§y, dlai # (4.24)

f
(katowe) w ptaszczinie x; 0 x;.

Tensor pgdkosci odksztatcenid maze by wyrazony w postaci sumy aksjatora

oraz dewiatora, zgodnie z ngslijgcym zapisem
gzij :Eijax_{_éj dev. (425)
Oznacza toze deformacje (oraz ich gikosci wg wzoru powyej) mazna wyrazé jako

superpozyegj zmiany obgtosci oraz postaci (ksztattu) elementarnego wycinkaennatu.

Cz¢s¢ aksjatorowa mrdkosci odksztatcenia
ax 1
&= 3 9 (4.26)

stanowi tensor izotropowy, co w szczegdlrio oznacza, ze jego skladowe gs
niezmiennicze ze wzgllu na obrot uktadu wspégdnych. Pierwszy niezmiennik tensora
predkosci odksztatlcenia okia wielkos¢ predkosci dylatacji elementarne) ofdpsci
materiatu, tzn. gdkos¢ odksztatcenia objosciowego

$v = e (4.27)
Cze$¢ dewiatorowa Eijdev tensora pmdkosci odksztatlcenia okt predkose

zmiany postaci, tzn.etczes¢ deformacji, ktéra nie pogja za solp zmiany obgtosci.
Z rownar (4.25) oraz (4.26) wynikaze skladowe dewiatora ¢ukosci odksztatcenia

mog by¢ obliczone wedtug wzoru:

qzijdevzqfij -%Cﬁ- ¢, . (4.28)

4.1.2. RoOwnania ruchu

Zapisanie zasady zachowanigdp dla elementarnej afpsci kontinuum

materialnego daje uktad 3 réwneuchu Cauchy'ego:
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0, +plg = (4.29)
gdziep — jest gstascia (mag na jednost& objetosci osrodka),pg — jest siy objetosciowa,
dv/dt — jest pochodn materialla predkosci po czasie. Réwnania te, w matematycznym
sensie, rgdza ruchem elementarnej @bpsci, w przypadku dziatania sity ofipsciowe;j
pg. Wektor g okresla przyspieszenie bezwladimoowe w nieinercjalnym ukfadzie
odniesienia, np. wektor przyspieszenia grawitagygne polu grawitacyjnym Ziemi przy
jej powierzchni. Warto zauwgé, ze w przypadku stanu réwnowagi statycznej
przyspieszenie vddt jest zerem, i rOownanie (4.29) sprowadza do czstkowego
réwnania raniczkowego réwnowagi Naviera

o;, +plg =0. (4.30)

4.1.3. Roéwnania konstytutywne spgzysto-plastyczndci

Rownania ruchu (4.29) wraz z definicjamiegkosci odksztatcenia (4.21)
stanows dziewie¢ rownai dla pktnastu niewiadomych (6 sktadowych tensoredgosci
odksztalcenia, 6 nagtenia i 3 skladowe wektora qukosci). Sz&é¢ dodatkowych
rownai, koniecznych do rozwrania catego uktadu stangmiéwnania konstytutywne.
Rownania te, definigce zachowanie fizyczne konkretnego materiatu, opigajeznosé
przyrostu napyzenia od pgdkosci odksztatcenia a niekiedy zannych wielkdci, np.
aktualnego stanu nagrenia ¢ czy niezmiennikOw tensora odksztaicelastycznych
skumulowanych w materiale. RoOwnania konstytutywne zmao zwykle zapisa
w nastpujacej ogoélnej formie:

g; =H, (JJ G ’K)' (4.31)
gdzie o jest tensorem pdkosci (przyrostu) napzenia, H jest dag funkcja, a x to
parametr, ktéry bierze pod uwabistori obcizenia.

W przypadku, w ktérym zasenie matych odksztatéeprzestaje obowizywat,
a stosuje siopis przestrzenny (opis Eulera), w ktérym ukitad odniesieieiamienia sj
pomimo narastgcych w materiale deformacji, nale dodatkowo uwzgidni¢
~wedrowke” (translacg i obrot) materialu w przestrzeni. Wowczas, sktadowe tensora

predkaosci napezenia & musz by¢ zdefiniowane nagpujaco:
_ _dg;
g :T_a?kakj + 0y W - (4.32)

Po rozpisaniu powszego rownania, tens@r maze by wyrazony jako
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__dg,

s
Przedstawione wiej réwnania stanowi najogolniejsga post& réwna

+Vk0.ij k WOy +0}kaf<j- (4.33)

konstytutywnych, stosowgrw ramach teorii &rodka cagtego. W ogolnéci rownania te
wigzg wielkos¢ wyskpujacych w materiale napten ze stanem deformacji materiatu
a niekiedy te z innymi wielkgciami. Zaleénos¢ pomkdzy nape¢zeniem i deformagj
opisywana zwjzkami konstytutywnymi, zafy od rodzaju rozwganego materiatu
i stanowi jego wiéciwosé. Podstawy opisu matematycznego gakbw konstytutywnych
stosowanych najgzciej w ramach teorii @§odka cagtego (spezystasci i plastycznéci)

przedstawiono w kolejnych podpunktach.

4.1.3.1. Réwnania liniowej sprezystosci

Najprostszym typem zwikéw konstytutywnych, stosowanym w mechanice
jest liniowe prawo sprystasci Hooke'a. Przy zatgeniu izotropii grodka i matych

wartasci odksztatca prawo to mae by zapisane nagbujaco:
. 2
g; =H, (‘i )ZZG'{J +(K_§qu§k ’ (4.34)

gdzie: G — oznacza modut odksztalcaledo postaciowej Kirchhoffa,K — modut
odksztatcalnéci objetosciowej Helmholtza. Warto zauvge, ze funkcjaH; zalezy w tym
przypadku wyacznie od pgdkosci odksztatcenia, zatem zywki sprzystasci nie zalea
ani od historii obgjzenia, ani od aktualnego stanu nggenia.

Co wiccej, dla materiatu spzystego mana pokazé, ze stan nagrenia zaley
jedynie od aktualnej warfoi odksztalcenia, pod warunkiemze stanowi
beznapgzeniowemu towarzysz zerowe odksztatcenia. W pdezych rozwaaniach
zaktada sj, ze wiaciwosci rozwazanego érodka — state spgystdici nie zalea od czasu,
ani poziomu wysfpujacych w materiale napten czy odksztalce Mowi sig wowczas

o liniowej spezystasci. Catkupc rownanie (4.34) po czasie otrzymuje si
t t
ja‘ijdt:j(zeaj +(K—§Gchjékjdt, (4.35)
0 0

CO po podstawieniu

I
I

(4.36)

i dalszych przeksztatceniach daje

0 _ _ 0 _z _o 0
0,-0,°=2G(g -4 )+[K 3GJ47(@ &°). (4.37)
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gdzie 0 w indeksie gérnym oznacza wéftdanej wielkdéci w chwili t=0. Dodatkowo
zaktladajgc, ze zerowym przemieszczeniom przed abeniem materiatu (w chwili=0)
towarzyszy brak przemieszazg co za tym idzie, deformacji, otrzymujes daleznosé

migdzy nap¢zeniem a odksztatceniem
0, =2G¢; +(K—§jSqu§k. (4.38)

Z postaci wzoru (4.38) wynika w sposOb jawig, na podstawie znajorfm
odksztalcé mozna jednoznacznie okile¢ napezenie. M@na wykazé odwracalnéé
tego zwazku, tj. wzajemn jednoznaczn& napgzen i odksztatcé. Obliczapc z (4.38)
sune oy otrzymuje s

o, =3K§g,. (4.39)
Podstawiajc ek, Wyliczone z powyszej zalenosci, do rownania (4.38) otrzymujegsi
2 1

co po prostych przeksztatceniach daje w konsekwemgjazenie na skltadowe tensora
odksztatcenia, ktére moa oblicz¢ na podstawie znajordci napezen, zgodnie
z zalenoscia

1 3K -2G
E =—0, — qq . 4.41
oG ! 18KG ( )

4.1.3.2. Podstawowe pogcia plastyczndci — przypadek jednoosiowy

Opis plastycznii materiatéw zostat wprowadzony dla zagadnieniazozenia
stali niskoveglowej (np. [48]). Podstawowym testem wykonywanym prébkach stali
jest test jednoosiowegwiskania/rozcigania, w ktérym oprocz parametréw aprstasci
(statych spgzystasci) wyznacza si tzw. granig plastycznéci oy, tj. wartas¢ napgzenia,
po przekroczeniu ktérej, liniowe prawo Hooke'a mmizge obowizywat. Wowczas
w materiale pojawiajsic trwate odksztatcenia, tzw. plastyczne, ktére ptegosv nim po
odcigzeniu. Innymi stowy, w przypadku standéw jednoosiowegapezenia zakres
stosowalnéci prawa Hooke'a ograniczony jest wattami napgzenia oyc oraz oy
Pierwsza z wymienionych wielKoi, tj. o,c 0znacza granicplastycznéci przy sciskaniu,
druga — oy analogiczn wielkos¢ dla rozcagania. Wyte indeksy oznaczaj skrot
wymienionych poj¢ w jezyku angielskim yield in compressignyield in tensiol Po
przekroczeniu jednej ze wspomnianych granicznychlkeéci napezenia w materiale

pojawiap si¢ deformacje trwate, plastyczne.
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Zachowanie naptenie-odksztalcenie, czyli zwdek konstytutywny stali
niskoweglowej z dobrym przybkeniem opisuje model sptysto-idealnie plastyczny.
W przypadku takiego modelu, agniccie granicy plastyczrici jest jednoznaczne
Z osiggnigciem granicy wytrzymakei nasciskanie st lub rozchganieoy (ang.failure in
compression failure in tensiol Zniszczenie plastyczne jest wowczas szane
Z teoretycznie nieograniczonym przyrostem deformdejv. plastycznym plyriciem,
ktoremu nie towarzyszy przyrost waftd napezenia. Opisany przypadek materiatu
sprzysto-idealnie plastycznego reprezentowany jestatharystylk o-¢, przedstawion
narys. 4.6.

N _0}_[:_0}0

Rys. 4.6. Charakterystyka-¢, odpowiadajca modelowi materiatu sgrysto-idealnie plastycznego
(na podstawie [48])

Duza cz$¢ materiatdbw stosowanych w przefhy budowlanym nie wykazuje
wyraznej granicy plastyczrigi. Dotyczy to zwtaszcza materiatow, ktorych budoest
bardziej ztaona (chaotyczna) i krystaliczna budowa metali, np. drewno, cegla,
aw jeszcze wkszym stopniu beton lub grunt. W takim wypadku @oktiejszy opis
zachowania s materialu stanowi model sgysto-plastyczny o wzmochieniu
izotropowym. Odksztatcenia trwate (plastyczne) poggs Sic jeszcze przed
przekroczeniem granicy wytrzymat materiatu, a przedziat sgrystcsci rozszerza §i
wraz z przyrostem deformacji plastycznych. Chanmgktyka o-¢ dla takiego modelu
przedstawiona zostatla na rysunku 4.7. W modelumagtan spyzysty odpowiada
wnetrzu  statycznej obwiedni olgienia pierwotnego [48]. Geie odcyzenia-
ponownego obgienia, przedstawione na rysunku dinprzerywan, odpowiadaj
modelowi Hooke’a, tzn. zaleos¢ przyrostow napzenia i odksztalcenia opisuje
zalenosé (4.34).
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/
>y
s
[,

Rys. 4.7. Charakterystyka-¢, odpowiadajca modelowi materiatu sgtysto-plastycznego plastycznego
ze wzmochieniem izotropowym (na podstawie [48])

Na podstawie badgpod obcizeniem cyklicznym stwierdzonage deformacjom
plastycznym towarzyszy przesuwanie giakzi charakterystykio-¢ [48], a co za tym
idzie, rownie przedziatu spzystasci. Uogodlnieniem modelu sgtysto-plastycznego,
uwzgkdniagcym powysze efekty jest model o wzmocnieniu izotropowo-
kinematycznym, nazywanym rowgie modelem o wzmocnieniu anizotropowym,
ze wzgkdu na oderwanie przedziatow spystasci od stanu naturalnego. Charakterystyka
o-¢, odpowiadajca takiemu modelowi pokazana jest na rysunku 4.8.

o

O-fi R

—| -0,

ye

***** -0,

Rys. 4.8. Charakterystyka-¢, odpowiadajca modelowi materiatu sgtysto-plastycznego
ze wzmochieniem izotropowo-kinematycznym (na poali&d48])

Materiaty takie jak skonsolidowany grunt, skatay deton po przekroczeniu
wytrzymataci szczytowe] wykazuj zachowanie niestateczne — rpsie degradacja
materiatu, spowodowana np. rozwojem mikrouszkadze sieci drobnych zarysowa
szczelin czy pknig¢. W celu okrélenia zwizkow konstytutywnych takiego materiatu
do wyze] opisanych modeli wprowadzaesidodatkowo element ostabienia. Cgch
charakterystyczn modeli tego typu materiatow jest obanie s¢ obwiedni obcizenia
pierwotnego po przekroczeniu wytrzym@&dp szczytowej. Rysunek 4.9 przedstawia
przyktad charakterystykic—e materiatlu kruchego ze wzmocnieniem izotropowo-

kinematycznym i elementem ostabienia.
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-| -0,

.
Rys. 4.9. Charakterystyka-¢ niestatecznego zachowania materiatu kruchego -ehzedwzmocnieniem
izotropowo-kinematycznym i z elementem ostabienmgodstawie [48])

W wypadku materiatow kruchych, po przekroczeniwpeg granicznej warkei
odksztatcenia w materiale pojawdajsic wskragne rysy, tworzce zlokalizowane
powierzchnie nieagtosci. Dalszy opis zachowania materiatu weaij teorii grodka
ciggtego traci wobec tego sens, co zrgspbtwierdzay niechgle charakterystyki
otrzymywane eksperymentalnie [31]. Warto Zmk zwrO6cé uwag na proporgj
wytrzymatdci nasciskanie i rozeiganie, ktora dla materiatéw kruchych jest daleka od
jednaci, zwykle rzdu oi/ox =10 lub wecej [31].

Aproksymac¢ zachowania kruchego, weaj teorii plastycznéci uwzgkdniajg
modele, w ktorych materiat po przekroczeniu wartowytrzymatagci szczytowej,
pomimo poc3itkowo niestatecznego zachowania wykazuje cechygligiosci, tzn.
posiada wytrzymakg rezydualp lub resztkow. Charakterystyk takiego &rodka
przedstawiono na rysunku 4.10. W opisie zachowanmateriatdw kruchych
wytrzymalaé resztkowa, zarowno przciskaniuoyc jak i przy rozciganiuoy powinny
zdgza¢ do zera, a nachylenie charakterystyki po przeleoiz granicy wytrzymakei
powinno by due.

Rys. 4.10Charakterystyka-¢, odpowiadajca modelowi materiatu sgtysto-plastycznego

ze wzmochieniem izotropowo-kinematycznym i z eleteamostabienia (na podstawie [48])
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4.1.3.3. Funkcje charakterystyczne

Uogolnieniem podstawowych p@j plastycznéci w analizie zlgonego,
trojwymiarowego stanu nagrenia g tzw. funkcje charakterystyczne.

W przypadku jednoosiowym jednoznaczne éla@e poziomu nageen, przy
ktorym w materiale pojawiaj si¢ odksztalcenia trwate wymaga oklenia jednej
skalarnej wielkéci, tj. granicy plastyczriwi. W przypadku analizy tréjwymiarowego
stanu naprzenia, aby okrdi¢ czy w materiale pojawiaj sic odksztalcenia trwate,
wprowadza si skalarm funkcje plastycznéci f, ktGra przyjmuje wartei ujemne
w przypadku standéw sgrystych oraz wart@ rowng 0, gdy materiat doznaje odksztaice
plastycznych (trwatych). Warfoi dodatnie oznaczajstany niedozwolone. Argumentem
funkcji plastycznéci f jest zawsze tensor ngpenia, a w przypadku bardziej zmych
modeli take inne parametry. Przykiadowo, dla modeli, uwdglagcych efekty
wzmocnienia lub ostabienia, jeden lubcegj skalarnych parametréw wzmocnienia [48],
zaleenych od skumulowanych w materiale odksztattevatych.

Kolejng funkcja charakterystyczn stosowan w teorii spezysto-plastyczngi,
jest funkcja stanu granicznegé [48] (funkcja graniczna wg [5Q])Podobnie jak
w przypadku funkcji plastyczioi, wartgéci F musz by¢ niedodatnie. Osgniccie
wartasci F=0 determinuje wygpienie stanu granicznego, ktory oznaczsszczenie
plastyczne [48], zwigzane z nieograniczonym wzrostem odksztalqarzy statym
obcigzeniu.

W opisie niektérych, bardziej ztonych materiatdbw wprowadzaeskolejne
funkcje charakterystyczne, np. funkagraniczajca, bedaca szczegdlnym przypadkiem
funkcji plastycznéci, czy te funkcje potencjatu plastycznego, niedhbg do okrélenia

prawa plastycznego phytia.
Niezmienniki naprezenia

Jali modelowany materiat jest izotropowy, wtedy argmtami funkcji
charakterystycznych muszby¢ niezmienniki tensora nagrenia, ktore mog by¢

wyrazone nasipujaco [48]

-=0.0, (4.42)
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Dodatkowo, jéli w danym punkcie znanegswartaci napezen gtéwnych,

to niezmienniki tensora nagenia mana wyrazé prosciej
l,=0,+0,+0,,
|, =00,to0,t00, (4.43)
|, =00,0,

gdzie napgzeniami gtownymi o1, o, o3 hazywa s pierwiastki rownania
charakterystycznego

o’-1,0°+1,0-1,=0, (4.44)
uporzdkowane w taki sposobe 61> 62> o3.

W przypadku modeli materiatdw izotropowych, argmtaeni funkcji
charakterystycznych magby¢ w sposéb jawny wartgi napezen gtdbwnych, ktére
stanowj alternatywig dla (4.43) trojkk niezmiennikbw — ich wartei rowniez s3
niezmiennicze, tj. niezatee od wyboru (obrotu) kartezjskiego uktadu odniesienia.
Wéwczas warunek dopuszczalnego stanugiapia mana przedstawinastpujaco

F(o1,02,03)<0. (4.45)

W niektorych modelach argumentem funkcji charajdgicznych mee by

drugi niezmiennik dewiatora nagenia, wyraony jako
1
J, = _ESJ S, (4.46)
przy czyms; oznacza dewiator nagzenia [48]
1
S =G _gdj O - (4.47)

Innymi, czsto stosowanymi niezmiennikamia snapezenie srednie p,
intensywnac¢ obchzeniaq oraz kt Lodegod [48]

p-—ll --1, ———1(a+a +0,)
31 3 kk 3 1 2 3/

q=+-3J, = ‘/gsd S :%\/(0’1—0’2)2+(02—03)2+(03—a])2, (4.48)

H:Earcsi —2—7‘]—3 ,HD(—I—T Ej
3 2q 6 6

Niezmiennikip, q i & map czytelry interpretac geometrycza w przestrzeni

napezen gtownych. Dowolny stan nagrenia w rozwaanym punkcie €rodka

materialnego determinuje jednoznacznie wektor g¢i@mia P w ukiladzie osi
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wspotrzdnychas, o2, a3. Niech wektoP (zaczepiony w poetku uktadu wspotrzdnych)

ma swoj koniec w plaszczgie dewiatorowejr. Wowczas, odlegkt tej ptaszczyzny
od pocatku uktadu wspohgdnych Wynosi\/§p, odlegt@¢ konca wektoraP od osi

hydrostatycznej jest rownd2/3q, a kat jaki tworzy rzut wektord z rzutem wersora osi

o1 na plaszczyzn dewiatorovd wynosi n/6+0, gdzie 6 jest lgtem Lodego. Fakty te

ilustruje rysunek 4.11.

Rys. 4.11Interpretacja geometryczna niezmiennikoyg orazd w przestrzeni napzen gtownych — widok
aksonometryczny: a) ogélny 3D, b) izometryczny asgkzynie dewiatorowejt

Przedstawiona interpretacjia wymaga uzupetnienia definicje osi

hydrostatycznej i ptaszczyzny dewiatorowej. {sydrostatycza nazywa s prost
01=02= 03, (4.49)
nachylor do wszystkich osi kartezjakiego uktadu wspoétzinych pod tym samym
katem. Kazdg ptaszczyzn prostopad} do osi hydrostatycznej
o1+ 02+ 03 = const. (4.50)

nazywa s ptaszczyzn dewiatorovy.

4.1.3.4. Reprezentacja geometryczna funkcji charakterystyczych

Najogolniej rzecz ujmuap, funkcje charakterystycznea sreprezentowane
hiperpowierzchniami (lub ogolniej: rodzinami hipewgerzchni) w sz&iowymiarowej
przestrzeni niezamych skladowych tensora nagpenia. Zilustrowanie takich
hiperpowierzchni jest w zasadzie niettiwe. Mozna natomiast przedstatvipewne
charakterystyczne tréjwymiarowe lub ptaskie przgkrtakich hiperpowierzchni [48].
W przypadku materiatbw pogtkowo izotropowych wspomniane przekroje,
w przestrzeni niezmiennikOw tensora rggenia w jednoznaczny sposob odwzorawuj

funkcje plastyczngi f i wytrzymataici F. Funkcje charakterystyczne niektorych modeli
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konstytutywnych nie zalg od wszystkich trzech niezmiennikow, wtedy e jest
przedstawienie tych funkcji na ptaszémie lub w przestrzeni jednowymiarowej, co
zdecydowanie upraszcza interpregacj

Funkcje charakterystyczne materiatow izotropowyebgs by¢ przedstawione
w przestrzeni niezmiennikbdw, np. w przestrzeni oagr gidwnych. Rysunek 4.12
przedstawia przyktadoywfunkcije plastycznéci oraz jej wybrany przekroj w ptaszczye

dewiatorowe;.

g

Rys. 4.12Przyktadowy ksztatt funkcji plastyczéa materiatu izotropowego:

a) ogolny widok aksonometryczny, b) wybrany prz¢kvdptaszczynie dewiatorowej

Warto zwréat uwag na symetg $ladu powierzchni plastyczho
w ptaszczynie dewiatorowej wzgdem rzutdw osi uktadu wspobdnychoy, o2 i o3 na t
ptaszczyzn, co wg [50] okréla se mianem symetrii trojitnej. Wynika to bezpwednio
z faktu,ze w powyszym przedstawieniu funkcji plastyczeo(rys. 4.12) odgpiono od
uporzidkowania trojki napyzen gtdbwnych. Rzeczywisty zakres wadtd kata Lodegod
jest rowny n/3, co stanowi 1/6 da petnego, podczas gdy przekrdj powierzchni
plastycznéci z ptaszczyzg dewiatorovd obejmuje kit petny, tj. Z. W przypadku
uwzgkdnienia uporzdkowania wartéci napezen gtdwnych, naleatoby rozwaac
funkcje charakterystyczne jedynie w podobszarzegirzenio;—o,—o03, ktdrego rzut na
ptaszczyzn dewiatorows n stanowi lgt ostry pomgdzy rzutem dodatniej €%ci 0si o1
i ujemnej o> ha ptaszczyzn n. Odpowiada to zakresowigta Lodegoé (zob. wzor
(4.48c)).

Jeli rozwazany jest material sprysto-idealnie plastyczny, powierzchnia
pokazana na ostatnim rysunku stanowi zarowno paeheri plastycznéci jak
i powierzchn¢ stanu granicznego. Jednogzie powierzchnia ta rozgranicza obszary

dozwolonych i niedozwolonych stanéw nag@nia.
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Wzmochnienie izotropowe

W modelach idealnej plastyczud powierzchnia plastyczgoi zajmuje state
miejsce w przestrzeni nagen (jak na rys. 4.12), a wadé funkcji plastycznéci zalery
jedynie od aktualnego stanu nggmnia. W przypadku bardziej zZionych modeli
ze wzmochieniem izotropowym dopuszczalne powierechplastycznéci tworzy

jednoparametrowrodzire powierzchni

f(o1, 02, 03, K)=0, (4.51)
gdziex jest skalarg funkcja odksztatcenia plastycznego
= (). (4.52)

Zmiany powierzchni, reprezengige plastyczne wzmocnienie i ostabienie
izotropowe maj charakter ewolucji homotetycznych [48]. Innymi wsjo kolejne
powierzchnie plastyczioi powstag poprzez odwzorowanie w jednokiadnbwzgledem
pewnego statego punktu, ktorym zwykle jest poek uktadu wspotrgdnych, okrélajacy
stan beznageeniowy. Przyktad ewolucji powierzchni plastyczop w modelu

0 wzmocnieniu izotropowym ilustruje rysunek 4.13.

g

Rys. 4.13Przyktad ewolucji powierzchni plastyczém w modelu o wzmocnieniu izotropowym
Wzmocnienie izotropowo-kinematyczne

W przypadku wzmocnienia izotropowo-kinematycznegprdcz transformacii
homotetycznych, powierzchnia plastyczciomaze podlegé takze translacji. Ogdélna

posta funkcji plastycznéci wyraza sk, wéwczas, wzorem

f(O’]_, 02, 03, K, w)=0, (453)
gdziew jest wektorowym parametrem wzmochienia
o= o). (4.54)

Przyktadowy funkcje plastycznéci dla takiego przypadku przedstawiono na

rysunku 4.14.Wektow ma przejrzyst interpretacgj i oznacza on wektor translagjodka
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jednokfadnéci powierzchni plastyczriosi wzgledem konfiguracji odniesienia. Warto
odnotowd&, ze taki sposéb transformacji ww prowadzi do oderwania zakresu
Sprzystasci od stanu beznagreniowego (por. 4.1.3.2). Widoczna na rysunku 4.14,
JLransformowana” wzsza powierzchnia nie obejmuje petka uktadu wspétrednych,

ktory okrela stan beznapzeniowy.

0,

/s

Rys. 4.14Przyktad ,ewolucji” funkcji plastycznii dla materiatu

0 wzmocnieniu izotropowo-kinematycznym

4.1.3.5. Catkowanie zwiazkOw sprezysto-plastyczndci

Dopoki wartd¢ funkcji plastycznéci pozostaje mniejsza od zerd<Q),
zachowanie materiatu opigyprzyrostowe réwnania sgtystasci (por. 4.1.3.1).

Zachowanie plastyczne materiatu determinowane rjgssgerowym przyrostem
odksztatcé trwatych (plastycznych). Warunkiem koniecznym #@enia takiego stanu
jest zerowa wartd funkcji plastycznéci f=0. Woéwczas, w celu jednoznacznego
okreslenia zalenosci pomiedzy przyrostami napgenia a przyrostami odksztatcenia
konieczne jest przygie pewnych, dodatkowych zam oraz praw, w szczegOléa
zasady addytywrioi odksztatcenia, prawa plastycznego pdgia oraz warunku

zgodndci.
Zasada addytywndci odksztatcenia

Zasada addytywnoi odksztatcenia lub, nazywana tekzasag dekompozyciji
(predkaosci) odksztatcenia (angstrain decomposition ru)e stwierdza, ze catkowit
wartas¢ predkosci odksztatcenia (przyrostu odksztatcenia) zme wyrazé jako sumg
predkosci odksztatcé sprzystyché;® oraz plastycznych, tj. trwatyaf)

=6+ o (4.55)

Cz¢sé¢ sprzysta pedkosci odksztatcenia spetnia liniowe prawo Hooke’a
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o, zzegﬁju(K—%Gchj{k ° (4.56)

Po podstawieniu warfoi &;° obliczonej wg wzoru (4.55) do (4.62), otrzymuije si

0, =2G(§ -§ "')+(K‘§‘% (4 -&")- (4.57)

Do okrélenia & Pl stosuje si prawo plastycznego phystia oraz warunek zgodsa.
Prawo plastycznego ptyngcia

Proporcje odpowiednich sktadowych tensora odksaiaplastycznych ¢; Pl

okresla prawo plastycznego phytia. Mazna je przedstawiw postaci

g0 2, 290%) (@59

aaij

gdzie g oznacza funkej potencjalu plastycznego, @ jest pewnym skalarnym
mnaznikiem. Interpretacja geometryczna zapisanegeeyvwarunku jest takaze wektor
przyrostu odksztatcenia plastycznego w przestrzekiadowych napzenia jest
prostopadty do funkcji potencjatu plastycznego.

W przypadku tzw. stowarzyszonego prawa plastyocanptynigcia funkcja
potencjatu plastycznego jestzgama z funkgj plastycznéci g=f. W kazdym przypadku,

kiedy gAf mowi sk 0 niestowarzyszonym prawie plastycznego pigiai.
Warunek zgodndci

Aby zdefiniowa& jednoznacznie zwrek konstytutywny nalgy okresli¢ wartac¢
wspotczynnikal, czyli tzw. skalarnego miaika Lagrange’a. Zwykle wykorzystujeesi
w tym celu warunek zgodsoi, ktory najogolniej rzecz ujmgg, stwierdzaze podczas
procesu aktywnego, watib funkcji plastycznéci pozostaje zerowa, w szczegd&loio
przyrost funkcji plastyczrii

df =0. (4.59)

Pod pogciem procesu aktywnego rozumie saki sSposob obgrenia materiatu,
w ktorym powstaj odksztatcenia plastyczne. Korzysatajz definicji ré&niczki zupetnej
maozna zapiséa

df = fot :aa—;ja'ij d +g—fK/‘(ct =0 (4.60)

CO po uproszczeniu daje
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— 0 +—k=0. (4.61)

J&li « zalery tylko od odksztatae plastycznych, wtedy

0K 6‘9” Pl 0K
K= =
og,” ot 0g”

&, (4.62)

a po podstawieniu do (4.66) otrzymuje sstatecznie

of . Gf 0K
e oK og "

& " =0. (4.63)

Wielkos¢ k maze by zasgpiona w powyszym wzorze dowolnym wektorem skalarnych
parametrow wzmocnienia. Zaktadej ze dany model konstytutywny wykorzystuje

skalarnych parametrow wzmocnieria ostatnie rownanie transformuje sio postaci.

n o ok,
G +) 5

a2 40 (469

g

Przedstawiona wAgj teoria stanowi ogolny ,szkielet” matematycznemmisu
modeli spegzysto-plastycznych, w ktérych operuje ¢ sipojgciami powierzchni
charakterystycznych i wzmocnienia typu odksztaioerego. Nie wyczerpuje to
wprawdzie wszystkich niwosci sformutowania zwjzkow  konstytutywnych
materialdbw spgzysto-plastycznych, jednak zaprezentowana teoriavplaz opisa wiele

charakterystycznych zjawisk wygpujacych w szerokiej klasie materiatow.

4.1.4. Warunki poczatkowe i brzegowe

Zaprezentowane wgj w tym rozdziale zalaosci wyprowadzone zostaty dla
elementarnego wycinka materiatu. W celu glgeia zachowania sikonstrukcji, jako
calcsci, naleey sformutowa i rozwigzat tzw. zagadnienie brzegowo-patzowe.
Okreslone réwnania raniczkowe obowjzujg, wowczas, w obszarze, odpowiagajm
objetosci analizowanej konstrukcji, a w celu rozwmania tych réwna naley
odpowiednio zdefiniowatzw. warunki brzegowe oraz patkowe.

W zagadnieniach mechaniki (gpysto-plastyczngci) stosowanegzwykle dwa
typy warunkow brzegowych. Warunek pierwszego tygw,. warunek Dirichleta polega
na okrgleniu na brzegu warfci zmiennej stanu, tj. pdkosci przemieszczenia.
W przypadku okrdenia zewrtrznych wektorow nageenia (zob. rownanie (4.9)) mowi
sic 0 warunku brzegowym Il typu, tzw. warunku Neumanzdefiniowania wymagaj

takze odpowiednie warunki pogtkowe, tj. rozktad pgdkosci v oraz napgzenia o
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w chwili t=0 w calym obszarze zagadnienia. WoOwczas, na pegstaatkowania
po czasie rowna ruchu oraz zwizkdw konstytutywnych mna okréli¢ stan

przemieszczenia (deformacji) oraz stan nzgmia w dowolnej chwili czasowej

4.2. Modele konstytutywne gruntu zasypowego

Ogromna ranorodnd¢ materiatbw wysipujgcych naturalnie i tych,
stosowanych w technice, powodujee zwhzki konstytutywne dla konkretnych grup
materialdbw stanowi obszerne dzialy wiedzy, ktérym §wiecone g nierzadko cate
monografie, np. [31] [48] [123].

W ramach przegtlu modeli konstytutywnych, prezentowanego w niziejs
pracy, ugto wylacznie te, stosowane w opisie gruntéw gruboziarafstynnymi stowy,
skupiono s} na modelach, ktore me@gby¢ stosowane dla materialu zasypowego
konstrukcji gruntowo-powtokowych.

Sprzysto-plastyczne modele gruntu tworzorge zvykle na bazie wynikéw
bada doswiadczalnych [48] [50]. Modele konstytutywne madgy¢ budowane wycznie
na bazie testéw, w ktdrych zachowaggesinorodne pola nagrenia i odksztatcenia.agS
to tzw. badania elementowe [48]. Do testéw, spglaieh to wymaganie nate m. in.:

» test prostegécinania,
* badanie w edometrze,
* test tréjosiowegdciskania, w szczegoéldoi jego wybrane szczegdlne przypadki:

o0 test jednoosiowegsriskania (oraz rozggania),

o test hydrostatycznegmiskania.
Wyniki wspomnianych wyej testow charakteryzalgachowanie materiatu w oktenych
stanach napegenia i/lub odksztalcenia, a tak umaliwiaja wyznaczenie wartci
wybranych parametrow mechanicznych — odksztatceygbveraz wytrzymalciowych.

W dalszej cgsci pracy omoéwiono szczegoétowo konkretne typy aakdw
konstytutywnych, przede wszystkim, w zakresie wygstapcym do wykorzystania ich
w obliczeniach, ale rownoc@gie w zakresie potrzebnym do uwypuklenia
charakterystycznych wiasfm materiatu, ktére poszczegélne modele opisuj
Zaprezentowano przyktady obliczeniowe, ilusiogy te wiaciwosci, a take podano

interpretag; poszczegolnych statych materiatowych. Wszystkie dwione modele
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zostaly wykorzystane w dalszejeszi pracy w symulacjach zachowania konstrukciji

gruntowo-powtokowej. Wyniki tych symulacji zapretewano w rozdziale 6.

4.2.1. Model Coulomba-Mohra

Model Coulomba-Mohra zostat wprowadzony dla opisateriatow sypkich
[50]. Jest on jednoc%eie jednym z najpowszechniej stosowanym dla gruntéw
w zagadnieniach praktycznych [157] [179].
Powierzchnia plastycz&ol w przestrzeni napgzen gtownych okrélona jest
wzorem [50]
1 1 .
5(01—03)+E(01+03)smqo—ccoa’p: 0 (4.65)
Jak widd, funkcja ta nie zaley od pagredniego nagzenia gtdbwnego. Warunek
(4.65) ma jednoznaczne odwzorowanie na plasauey;—os i jest liniowy — opisuje
prost. Naleey wspomni€, ze zapis (4.65) jest poprawny przy uwgdlieniu
uporzdkowania naprzen gtéwnych [50]
0,20,20,. (4.66)
Odsgpiwszy od zasady upagdkowania (4.66), w  przestrzeni
2hieuporzadkowanych” napgzen gtdbwnych obszar stanéw dopuszczalnych ogranicza
6 ptaszczyzn, tworrych powierzchnie boczne ostrostupa. Odpowiada itzbie
permutacji trzech wargi ciagu (o1, 02, 03). Uogolniory powierzchng plastycznéci,
tozsany w modelu C-M z powierzchaistanu granicznego, przedstawiono na rysunku
4.15.

g

Rys. 4.15Powierzchnia plastyczdoi w modelu Coulomba-Mohra

Zastosowanie klasycznej postaci warunku Coulorbb [

‘q‘zc—ﬂgq) (4.67)
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jako réwnania obwiedni i wykorzystanie konstrukéot Mohra stanowi wygodne
narzdzie interpretacyjne modelu Coulomba-Mohra. Parameitrzymataciowe c i ¢
majg w takim podejciu przejrzysi interpretagj graficzrg, a zastosowanie két Mohra
pozwala analizow@anieco bardziej ztzone przypadki stanu nagenia [48] [50] (por.
podpunkt 4.2.1.2 oraz rys. 4.16).

4.2.1.1. Parametry materiatowe dla modelu Coulomba-Mohra
Zaleznosci  korelacyjne, dogpne w literaturze [157] [179] podgj ze
podstawowe parametry piasku grubego miessezw zakresach:
o gestos¢ p=1,65—2,05 t-m [179]
modut YoungeE= 45-160 MPa [179]
wspotczynnik Poissona=0,25 [179],=0,2-0,3 [157]
* Kkat tarcia wewgtrznegogp=31-36° [179]$=33-39° [157]$=30-46° [153]
kohezjac=0 [179],c=0-2,0 kPa [157]
kat dylatancjiy — b.d. [179], zmienny zataie od procesu wg [50].

Dodatkowo okr@ajac stan zagszczenia gruntu, nina zdecydowanie zaw®i¢
zakresy wartéci. Norma PN-81/B-03020 [179] dla piasku grubeggr(sol R) o stopniu
zagszczenialp=0,8 pozwala przykladowo oszacaoivaharakterystyczn wartg¢ kata

tarcia wewgtrznego zasypki, rowvgy=34,0°.
Pozorna kohezja

Wspomniane wkej wartgci 3 wykorzystywane przy oks&niu nanosci
podiaza, naley je, zatem, traktowajako ,ostrzne”. W gruntach cgciowo nasyconych
wodg, okreslanych te jako grunty nienasycone (amgartially saturatedub unasturateyl
wystepuje tzw. pozorna kohezja (angpparent cohesign3] [31] [41]-[43] [45] [150].
W Swietle tego faktu, przgcie zerowej (lub bliskiej zeru) wada kohezji ¢ jest
uzasadnione tylko w gruntach w stanie nasyceniayyrd niz ,czesciowo nasycony”, co
w praktyce oznaczatoby grunt zupetnie suchy lulkaaicie nawodniony. W przypadku
konstrukcji gruntowo-powtokowych, rozwanym w tej pracy, stany takie nae
wykluczy¢. A zatem nalgy rozwary¢ mazliwo$¢ uwzgkdnienia w obliczeniach pozornej
kohezji.

Wyskpowanie w gruntach pozornej kohezji zméne jest ze wzrostem
wytrzymailaici efektywnej przy uwzgdnieniu ssania macierzystego [41]-[43] [45]
[150]. Ssanie macierzyste, inaczejnieénie sgce lub deficyt dnienia stanowi rénice
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pomiedzy cgnieniem atmosferycznym a soieniem wody przylegagej do castek

gruntu. Warté¢ cisnienia macierzystego w strefie aeracji wynosi Oyppowierzchni

zwierciadta wody gruntowej i maleje panj zera z wysokicia ponad zwierciadtem.
Peterson (1988) zaproponowat dla gruntéw o stopaturacji poriej $<0,85

nastpujaca modyfikacg warunku Coulomba [118]
‘rf‘zc'—(a+ u)tge+G,, (4.68)

gdzie C, — to pozorna kohezjeg’ i ¢' — to efektywne parametry wytrzymatiowe
osrodka, u, — oznacza énienie powietrza. Rownanie (4.68) jest zgodne zckpoj
Fredlundeet al.z 1978 [42]

‘rf‘=c'—(0'+ u)tge+(u, - y,) tang (4.69)
gdzie ¢° jest charakterystycznymatem okrdlajacym przyrost wytrzymakei gruntu
w miare zwiekszania wartéci ssania macierzystego. W zakresie niggdh wartgci
ssania do ok. 50,0 kPa waitdkata ¢° we wzorze (4.69) odpowiada waitd kata tarcia
wewretrznego [45]. Uwzgidnienie tego faktu i poréwnanie wyes, wysepujacych po
prawej stronie réwna (4.68) i (4.69) prowadzi do uzyskania wigaia na wart&

pozornej kohezji
C, =(u, - y,)tang. (4.70)
W ramach oblicze prezentowanych dalej w tym opracowaniusnenie
powietrza jest énieniem referencyjnym, tzni,=0. Oznacza toze warunek Coulomba,
uzupetniony o uwzghknienie pozornej kohezji wyra wzor
‘rf‘:c'+ C, —otgy’, (4.71)

co jest rownowzne warunkowi (4.67) pod warunkiem prggia c= c'+C,, oraz¢=¢'.

W celu oszacowania wak ssania, a w konsekwencji pozornej kohezjizneo
wykorzysta& zaleznos¢ ssania macierzystego stopnia wypetnienia poréwawadg.soil-
water characteristic curye Charakterystyka tego typu jest ddavoscia materiatu,

a odpowiednie zalmosci funkcyjne podano m. in. w [41] [128] [149].

Wartas¢ ssania macierzystego (a w konsekwencjizéalpozornej kohezji)
mozna oszacow@a rowniez okrellajgc ssanie macierzyste na podstawie wys$oko
podchgania kapilarnego. W  konté&kie konstrukcji  gruntowo-powtokowych,
rozwazanych w niniejszej pracy, podeje takie ma uzasadnienie dla obiektow

przeprowadzonych ponad ciekiem wodnym lub gdy zn@sy ustabilizowany poziom
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zwierciadta wody gruntowej. Wowczas, ssanie magsezjest rownowane podainieniu
kapilarnemu i jest rowne

u, =-hy,, (4.72)
gdzie h — oznacza wysoko ponad zwierciadtem wody gruntowej (cieku wodnego),
a yw — Ciezar obgtosciowy wody. Biogc pod uwag wczeniejsze zalenosci, wartc¢
zwickszenia wytrzymakxi ze wzgédu na ssanie macierzyste, uwzlglione w postaci

pozornej kohezji mmna obliczy jako
C, =|u,|tang= hy, tgp. (4.73)
K at dylatancji

Kat dylatancji v okresla zmiar objetosci osrodka podczas plastycznego
odksztatcania [50]. Okkeenie wartdci w jest niezlbdne do sprecyzowania prawa
plastycznego ptygcia. Funkcja potencjatu plastycznego, stosowanegoaogelu C-M,
ma posta podobn do warunku (4.65), przy czym wastokata tarciag zasgpiona jest
wartcicia kata dylatancjiy

%(01—03)+%(01+03)sin(p—ccosro: 0 (4.74)

Przygcie odpowiedniej wartei kata dylatancji dla modelu Coulomba-Mohra
stanowi zawsze trud§é. Rzeczywisty proces plastycznego pbgia zachodzi, bowiem,
przy zmiennej wartei w. W postpujacym procesie uplastycznienia wasdaego kta
maleje a w stanie granicznym wastay zbliza st do zera [50]. Zakres dopuszczalnej
wartadsci kata dylatancji okrélaja nieréwndaci [50]

Oy <o, (4.75)
ktore zapewniaj nieujemm moc dyssypacji plastycznej — spetnienie 1l prawa
termodynamiki.

W celu zdefiniowania prawa plastycznego pégm dla potrzeb oblicze
prezentowanych w dalszej @ei pracy, przygto wstpnie niewielkh wartas¢ kata
dylatancji gruntu zasypowego, réwny=3,4°, tj. na poziomie 10%. Sprawdzenie
wrazliwosci rozwigzania na wart® y wykazato pomijalny wpltyw tego parametru na

wyniki (zob. rozdz. 6).
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4.2.1.2. Przyktady obliczeniowe — podstawowe testy
Test bezpdredniego/prostegaoscinania

Wytrzymatgé na scinanie w modelu Coulomba-Mohra oma obliczy
bezpdrednio z warunku Coulomba (4.67), ktory wimanasgpujacy fakt: wytrzymatscé
na scinanie gruntuz|| w rozwaanej ptaszczynie zaley od napg¢zenia normalnego
na kierunku prostopadtym do tej ptaszczyzny, pomadytrzymat@é ta ragnie liniowo
z wielkascig napgzenia normalnego.

W pozostatych testach odpowiednie wytrzymdatanozna obliczy, positkupc
sie¢ dodatkowo wykorzystaniem konstrukcji kot Mohra lobbliczagc najpierw napgzenia

gtéwne.
Test jednoosiowegdciskania/rozciagania

Wytrzymata¢ probki w técie jednoosiowegéciskania wynosi

_2ccosp _ z

¢ = — = , (4.76)
1-sing tg(ﬂ_(ﬂj
4 2
a w técie jednoosiowego rozgyania
- chgsqoz z . (4.77)
1+ sing tg(”+¢’j
4 2

Obie zalenosci mazna wyprowadzi bezpdrednio z wzoru (4.65), podstawdajdla testu

jednoosiowegdciskania

g,=-0, orazo, =0, (4.78)
a dla testu rozggania

0,=0 orazo, =0, (4.79)
lub skorzysta ze schematu, wykorzysagego konstrukej granicznych, tj. stycznych
do obwiedni két Mohra. Schemat taki przedstawionegaysunku pouke;.

m"
——

Rys. 4.16Schemat graficznego olétania wytrzymatdci gruntu na jednoosiowéiskanie

80



4. Podstawy opisu sptysto-plastycznego zachowanigr@dka gruntowego

Test hydrostatycznegdaciskania

W tescie hydrostatycznegosciskania, tzn. w warunkach izotropowej
konsolidacji [48], zastosowanie modelu C-M, skuémpchowaniem liniowo sgtystym,
poniewa cata poté hydrostatyczna po strordeiskai

o61=02=03<0 (4.80)
znajduje s} wewmtrz obszaru, ograniczonego powierzehnplastycznéci (por.
rys. 4.15).

Edometr — testsciskania w jednoosiowym stanie odksztatcenia

Najciekawszy jest przypadek edometru, w ktorynzahkeznosci od wartdgci ¢, ¢
i v, materiat wykazuje zachowanie spyste lub plastyczne (sptysto-plastyczne).

Zalézmy, ze probka gruntu jest stopniowo ofana w edometrze. O ile>0,
pocztkowo zachowanie materiatu jest spyste. Obcizenie pionowe jest réwnes,

bocznesi, a stosunek tych nagien oraz ich przyrostow wynosi
—L=—0=— (4.812)
W momencie, kiedy osgnigty zostanie warunek plastyczon rozpoczyna si

uplastycznienie, dciezka obcizenia zmienia kierunek i pokrywaesiwowczas, z ling
plastycznéci. Przyktadowy sciezke obchzenia przedstawia rysunek 4.17.

obwiednia C-M

—_—Taq, /

sprezyste
a, odcigzenie-obcigzenie

Rys. 4.17Sciezka obcjzenia w técie edometrycznegixiskania wraz z linj odcigzenia-obcizenia,
materiat opisany modelem C-M
Poréwnujc nachylenieiciezki obcigzenia w zakresie sgrystym (tangens dta
a1 Z rys. 4.17) oraz po uplastycznieniu (tj. nachigesbwiedni C-M — tangensata o),
mozna okréli¢ warunki, dla ktérychsciezka obchzenia zawsze pozostaje westnz
obwiedni, co oznacza spiyste zachowanie materiatu w edometrze niezade
od wielkasci obchzenia. Warunki tegnastpujace

a, >a, orazc>0. (4.82)
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Tangens 4ta a; okresla wzor (4.81), a &a a, mazna obliczy na podstawie
(4.74). W konsekwencji pierwszy warunek w formule8) przybiera posta

Vo 1-sing

—, (4.83)
1-v 1+sing
a po dalszych przeksztatceniach upraszczedi
sing>1- 2. (4.84)

Przyktadowo, dla wartwi v=0,25 warunek (4.84) dajg>30". W szczegdlnéri oznacza
to, ze zachowanie piasku grubego o parametrach jak W.4.%=34,0>30° orazv=0,25)
jest bezwarunkowo sgryste przysciskaniu w edometrze, tzn. w jednoosiowym stanie

odksztatcenia.

4.2.2. Model Coulomba-Mohra ze wzmocnieniem izotropowym

Wyniki wielu bada sugerw, ze w zakresie deformacji niespystych
zachowanie gruntu jest zbyt zlme, aby opisywa je prostym modelem sptysto-
idealnie plastycznym, np. [31] [50]. ,Wzbogacenighodelu Coulomba-Mohra
o wzmocnienie typu odksztalceniowego pozwala odewaet bardziej rzeczywiste
zachowanie @odka przyscinaniu. Zachowanie to w przypadku gruntow jest ldey
dalekie od uzyskiwanego teoretycznie z zastosowarspezysto-idealnie plastycznego
modelu C-M [31] [50] [153] [154]. Typowe charaktstyki $cinania, uzyskiwane dla
gruntow niespoistych w testaghinania, zaprezentowano na rys. 4.18. Dla porovenani
pokazano take charakterystyk odpowiadaca modelowi Coulomba-Mohra bez

uwzgkdnienia wzmocnienia (linia przerywana).

Rys. 4.18Przyktadowe charakterystykcinania gruntu
(na podstawie: [50] [153])
Charakterystyki wytrzymakeiowe, pokazane na rysunku powey wskazuy,
ze wraz z przyrostem odksztatceniaopor, stawiany przez grunf zwigzany z jego
wytrzymatdcia, rosnie nieliniowo od pocgtku procesuscinania W zalenosci od stanu
zagszczenia mze wystpowa dodatkowo element ostabienia. Wowczas, zniszczenie

plastyczne nagpuje dopiero po przekroczeniu wytrzym@dp szczytowe). Niezalaie
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jednak od tego, w stanie plastycznego zniszczemigpkzenie stabilizuje si i nie

przyrasta mimo dalszego akszania odksztatcenia.

4.2.2.1. Przyktad obliczeniowy — test prostegdcinania

W celu zilustrowania efektéw przyjia wzmocnienia w modelu Coulomba-
Mohra zaprezentowano #&j symulacg testu prostego scinania. Aparat
do przeprowadzania takiego badania pokazano schiemét na rys. 4.19.

Rys. 4.19Aparat prostegécinania (na podstawie [154])

Podczas testu obraca ¢ sizamontowas ,zawiasowo” scianke skrzynki

wypetnionej gruntem ze stgt mab predkosciag katowa J. Jednoczesnym pomiarom

podlegag kat deformacji skrzynkiy oraz opér, stawiany przez grunt. Rejestrowane
wielkosci mazna przeliczg na wartdci napezenia scinagcego ¢ oraz odksztatcenia
probki y. Bezpdrednim wynikiem badania jest charakterystyka wytmajosci gruntu,
podobna do tych z rysunku 4.18.

Dla uproszczenia opisu matematycznego w przedstgavi nizej przyktadzie
obliczeniowym przyto model Treski, rozszerzony o0 wzmocnienie typu
odksztatceniowego. Model Treski jest szczegdlnymypadkiem modelu Coulomba-
Mohra, w ktorym ¢=0. Przygto nasgpujace parametry spzystasci: modut Younga
E=1,510° kPa, wspotczynnik Poisson&0,25; ktére odpowiadgjwtasngciom gruntu
zasypowego. Parametrem wytrzyniaiow modelu Treski jest kohezja, ktérej waxtp
w modelu ze wzmochieniem, jest funkskalarnego parametru wzmocnierjdedacego
miarg skumulowanych w materiale odksztatcelastycznych. Parametr ten pray

W nastpujacej postaci [172]

K:gp5=£0p3+j\/(%(f g p;)%%(g p;)%%(f g pnf)zjdt, (4.85)

gdzie &% oraz &% to prdkosci gtowne odksztatcenia plastycznego, a wigtkd™,

wyrazona jest wzorem
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gzpsm::_j?-)(gzpsl_l_gz 953) (4.86)

W prezentowanym przyktadzie przig funkcg wzmocnienia dla kohezji tak,
ze przy braku odksztatgeplastycznych jej wartd wynosi c(¢"*=0)=10,0 kPa, wraz
ze wzrostem wartgi ¢*° przyrasta liniowo, do warfoi cn,=20,0 kPa, ktéra pozostaje
stata przy dalszym zwkszaniu odksztaleepowyzej wartdci ¢”=2,010* . Funkcg te
mozna zapisé zaleznoscig

c=c(¢”)=min(10,0+5,010%¢ 20,0) [kPa], (4.87)
a jej wykres pokazano por|.

c[kPq
25-

20]-
15

10}

ol L L) gPST
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005

Rys. 4.20Funkcja wzmocnienia kohezj{(s™), przyjeta w przyktadzie obliczeniowym

W opisanym técie tensor pydkosci odksztalcenia wyteny jest w postaci
macierzowej jako

0 &, O
=&, 0 0. (4.88)
0 0 O

Zaktadagc zerowe odksztatcenia na petku testu, analogiczny zeaek mana

zapis& dla tensora odksztatcenia

0 ¢, O
e=lg, 0 0, (4.89)
0 0 O
przy czym
1 1.
£ =5V $p= >V (4.90)

ay jest kytem obrotuscianki skrzynki zgodnie z rys. 4.19.
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W zakresie sprystym napgzenia okréla sk z prawa Hooke'a. Wszystkie
niezerowe sktadowe tensora ng@niac mazna obliczy korzystajc ze wzoréw
0, =0, =2G&,,. (4.91)
Liniowe prawo Hooke'a obowtuje, dopoki wart& funkcji plastycznéci f
pozostaje ujemna

t(,.6%) = f(0y,.67) = 20,- (e ™)< 0. (4.92)
Powyzszy warunek wynika z (4.74) oraz interpretacji dgeanych ko6t Mohra,

przedstawionej na rysunku 4.21.

C
=0,
0; o 9
T
\
\

I
0,-0; |
\

Rys. 4.21Graniczne koto Mohra dla rozéanego testu

O ile znana jest wargé napezenia stycznega=o1,, ktéremu nie towarzyszy
napkzenie normalne, to #hica napgzen gtdbwnych mae by zasgpiona podwojon
wartcicig tego napgzenia. Zakfadajc, ze na pocatku testu skumulowane w prébce
odksztatcenia wynogzP*=0, graniczna warts napezenia, ktéra nie powoduje trwatych

odksztalcé wynosi
0,,” =c(£™=0)=10,0 kPs (4.93)

Rownowanie, korzystajc z prawa sprystosci, mazna oblicz¢ graniczra
wartas¢ odksztatcenia;,, po przekroczeniu ktorej ngpuje pocatek uplastycznienia
materiatu

g, 10

12 - =8.33310° (4.94)
2G 208,010

gr —
512 -

Po osignicciu  wyliczonych wyej granicznych warkei napegzenia
I odksztatcenia przy dalszym obzaniu rozpoczyna siuplastycznienie materiatu.
Przygcie y=¢=0 indukuje stowarzyszone prawo plastycznego pbraj ktore

mozna zapiséw postaci

iy (4.95)
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a po podstawieniu wyfania na funka plastycznéci (4.92), w chwili przejcia od stanu
sprzystego do pocgku uplastycznienia, wszystkie niezerowe sktadowedkmsci
odksztatcenia plastycznego (z doktagtrig do statego mnimika 1) wynosza
E =80 =4, (4.96)
Uwzglkdniagc powysze, zwizek spezystosici dla spezystej czsci
odksztatcenia mna zapis&w postaci:
0, =0, =2G(&,-4), (4.97)
Z postaci zwizkow przedstawionych wg] wynika, ze nawet
po uplastycznieniu jedynymi niezerowymi skiadowymeinsora nagrenia pozostaj
o12=021. A zatem postafunkcji plastycznéci (4.92) pozostaje prawidtowa w dalszym
ciggu obcyzania (uplastycznienia).
Mnoznik Lagrange’al mazna wyliczy¢ z warunku zgodriei. Najpierw, w celu
okreslenia prdkosci przyrostu parametru wzmocnienia rigiebliczy¢ wartdsci gtowne

predkosci odksztalcenia plastycznego, ktére twprzbidér rozwhzar rownania

charakterystycznego:
det(&" -4 &)= 0 (4.98)
i wynosz w tym wypadku odpowiednio:
& =82
&P =0, (4.99)
& ==&,
Wowczas parametr wzmocnienia aitomy jest nasipujaco
K=¢g" :j 1,7, (4.100)
0
a predkos¢ jego przyrostu
k=P =|&," = . (4.101)

Warunek plastyczrigi dla ¢%<2,010* (réwnowanie ¢<20,0 kPa) me by zapisany

w postaci:

t(0;,6%) = 1 (00,0,,6™) =0,,+ 0 ,— 2(10+ 5,0110™) (4.102)
Wowczas, warunek zgodfm (4.61), po wykonaniu podstawig€4.102), (4.97), (4.101)
przyjmuje postéa

f=202G(&,—-1)-100104 =0 (4.103)
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a po uwzgidnieniu dodatkowo warfoi G=60 000 kPa i wykonaniu prostych
przeksztalceé wyznacza si explicitewartags¢ mnaznika
A=0,706F, (4.104)
Predkos¢ przyrostu wszystkich niezerowych sktadowych teaswpezenia wyraa wzor
0, =0, =2GD,294F,, (4.105)
Pochodna po czasie parametru wzmocnienia wynosi:
K=£"=)A=0,706%, (4.106)
Zmiana charakteru uplastycznienia, w tym przypagdanoczesne wyspienie stanu
granicznego nagpuje, gdy parametr wzmocnienia @ (lub przekracza) graniczn
wartesé eps=2- 10* réwnoczénie funkcja plastyczrizi zmienia postana nasfpujaca
f (Jij ,5"5) = f (012,021,£ps) =0,+0,~20. (4.105)
W tym wypadku warunek zgodém postaci (4.61), po wykonaniu odpowiednich
podstawi@ przyjmuje posté
f=22G(&,-1) =0, (4.107)
a po wykonaniu prostych przeksztategyznacza s wartags¢ mnaznika
A=&,. (4.108)
Zwiazek spezystasci dla spezystej czsci odksztatcenia maa wyrazé jako
0, =0,=2G(&,-¢,,)=0, (4.109)
co w szczegolnei oznaczaze dalszemu odksztatcaniu skrzynki nie towarzyszynmst
napgzen, a zatem wyspuje w materiale stan graniczny (por. rozdz. 4kad [50])
Podsumowujc, w analizowanym teie, wykresoi—<1, sktada s z trzech
prostoliniowych odcinkéw o nachyleniach kolejn@,2,2962-G oraz 0. Charakterystyk

te zaprezentowano na rysunku 4.22.
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10+

. L L L L 10—5
10 20 30 40 5 710

Rys. 4.22Charakterystyka —¢1,, bedgca wynikiem testu prostegainania
Pewnego rodzaju ,regularyzatj funkcji dwuliniowych, bardziej
odpowiadajca przebiegom rzeczywistych funkcji wzmocnienia, st&h przyjecie
funkcji wzmocnienia w postaci wytania wymiernego

AsP®
c=
B+e™

+C, (4.110)

ktérego wspotczynniki mna dobra tak, aby uzyskaodpowiedna wartas¢ i nachylenie
stycznej w zerze oraz pozignasymptao¢, ktérej rzdna odpowiada ograniczenthax
Nieliniowa funkcje wzmocnienia postaci (4.110) dla rozwmaego przypadku
przedstawiono na rysunku paaj.

¢ [kPa
25,

10

0 ‘ ‘ ‘ ‘ » gPS[-]
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010

Rys. 4.23Nieliniows funkcja wzmocnienia postaci (4.110), odpowiadajzakresem warfoi
i nachyleniem w zerze funkcji wzmocnienia wg (4.87)

Wynik rozwaanego testu, uzyskany numerycznie w progrankilac,
dla dwuliniowej oraz ,gtadkiej” funkcji wzmocnieni@okazano na kolejnym rysunku
(4.22a oraz 4.22b). Dla lepszego zobrazowania efektmocnienia pokazano tak
wyniki testu bez wzmocnienia, tj. z kohgzj state] wartéci ¢n.=20,0 kPa, niezaima od
odksztatcé plastycznych (rys. 4.22c).
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Rys. 4.24Charakterystykir; €15, Uzyskane numerycznie z wykorzystaniem progré&iaa:
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b) nieliniowa, ,gfadka” funkcja wzmocnienia post#4i110), ¢) bez wzmocnienia
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4.2.3. Model ,cap” ze wzmocnieniem gstosciowym

Jak pokazano w 4.2.1.2, zachowanie gruntu w wartimkizotropowej
konsolidacji przy stosowaniu modelu C-M jest linmwspezyste. Aby uwzgldni¢
bardziej rzeczywigt ,nature” gruntu, w szczegélrimi mazliwosé jego plastycznego
zag;szczenia stosuje ¢sitzw. modele typu ,cap”. Wprowadzagsw nich dodatkow
.,nasadkow” (wg [48]) powierzchng plastycznéci, zamykagca obszar stanow
sprzystych po stroniesciskai, tzw. powierzchri ,cap”. Zwykle przyjmuje si
stowarzyszone prawo phguia oraz wzmocnienie izotropowe z parametrem
wzmocnienia zalmym od plastycznego odksztatcenia epciowego. Modele tego
typu, w porownaniu do modeli z ,,otwattpowierzchng plastycznéci, pozwalag lepiej
odwzorow& rzeczywiste zachowanie niektorych materiatbw wnath napgzenia
.bliskich” stanowi hydrostatycznegwiskania [48].

Przyktadem modelu ,cap” jest moddbuble-yield[172]. Zgodnie z nazay
konstytuuj go dwie niezalene powierzchnie plastyczém. Jedla z nich stanowi model
Coulomba-Mohra z opcjonalnym izotropowym wzmocreamitypu odksztatceniowego,
drugs stanowi powierzchnia plastyczso ,cap”, odpowiadajca za zachowanie materiatu

w stanach naggenia bliskim izotropoweméciskaniu

(0. 0.)=1'(0,. R)=0,~ R, (4.111)
gdzie oo=-%ow - Wyraza intensywné¢ sredniego nagzenia normalnego, @: — to
cisnienie prekonsolidacji (and'cap” pressurg. Obszar dopuszczalnych, spystych

stanOw napgzenia w przestrzeni nagren gtbwnych dla tego modelu przedstawiono na

rysunku poniej.

Rys. 4.25Powierzchnia plastyczidoi w modeludouble-yield

zlozona z warunku Coulomba-Mohra oraz dodatkowej piagzty ,,cap”

Zachowanie materialu poddanego izotropoweguiskaniu okréla ogodlna

charakterystyka, przedstawiona na rysunku 4.26.
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o, E
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normalne;j !
konsolidacji / } do,
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de” de’
P 1
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Rys. 4.26Charakterystyka izotropowegoiskania materiatu w modetibuble-yield
linia normalnej konsolidacji z gatiami odcizenia-ponownego obgienia (na podstawie [172])

Powyszy wykres ilustruje schematycznie zales¢ pomkdzy napgzeniem

hydrostatycznyna a ujemnym odksztatceniem etgsciowym

e=-¢&, =—&, (4.112)
w warunkachsciskania izotropowego. Warto zauwyd, ze w przypadkusciskania
wielkosci e orazop s3 dodatnie.

Dopdki intensywné& napezenia oo jest mniejsza od pogtkowej wartGci
cisnienia prekonsolidacjps, zachowanie materiatu jest gpyste — odpowiada temu
fragment AB sciezki obcigzenia. W punkcie B ,natrafia” ona na lininormalne;j
konsolidacji (ang. normal consolidation ling stanowaca obwiedng stanow
dopuszczalnych. Rozpoczyna giroces izotropowej konsolidacji — fragment B€lezki
obcigzenia pokrywa si z linia normalnej konsolidacji. Rogoej wartgci intensywndgci
obcigzenia towarzyszy, wéwczas, rgsa wartd¢ cisnienia prekonsolidacji, przy czym
W procesie tynp.=ao. Fragment CB¥ciezki obcigzenia stanowi speyste odcizenie. Nie
zmienia s¢ wtedy warté¢ p. a pedkos¢é przyrostu odksztatcenia plastycznego wynosi O.
W nastpnej kolejndci, w punkcie D probka zaczyna bgnoéw stopniowo obgrana.
Sciezka obcizenia odpowiada linii odazenia-ponownego obgienia (ang.swelling
lines do momentu, w ktérym waré oo pozostaje mniejsza lub réwna maksymalne;j
dotychczasowej, osgnictej wczeéniej w punkcie C. Wraz z dalszym ohzaniem,
sciezka obcizenia znow trafia na ligi konsolidacji (w punkcie E) i z dalszym
obcigzaniem prébka jest dalej konsolidowana.

Z powyzszego wynika fizyczna interpretacja&mienia prekonsolidacp,, ktére
jest maksymalp intensywndcia sredniego obeizenia normalnego, jakiego doznawat

materiat w swojej historii obgzenia.
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W modeludouble-yieldwszystkie wtaciwosci materiatu, nie licgc parametrow
modelu Coulomba-Mohra, w sposob jednoznacznystikme g poprzez:
« funkcja wzmocnienia p(€”), opisupca zalenos¢ cisnienia prekonsolidacii
od wielkasci plastycznego odksztatcenia etiosciowego,

. parametr

pl
r=%" (4.113)
de

okreslajagcy proporcg pomkdzy przyrostami  odksztalcenia plastycznego
I sprezystego przy obgizaniu pierwotnym (por. rys. 4.26).

Warto zwréct uwag na ,uzmiennienie” warkei sprzystego modutu
odksztatcenia obfosciowegoK, ktory zaley od lokalnego nachylenia linii normalnej dla
rzednej réwnejp; i statego parametrir. Fakt ten ilustryj rézne nachylenia geti
sprzystych na rys. 4.26. W modeldouble-yield drugi, niezaleny od K parametr
Sprezystasci pozostaje staty. Zwykle niezmienwartas¢ przypisuje s§ wspotczynnikowi

Poissona, rzadziej modutowi odksztatcenia postaciowé&yo

4.2.3.1. Interpretacja parametrow modelu dla testusciskania w edometrze

Niech probka gruntu dozie stopniowo sciskana w edometrze ze gtat
predkoscia odksztatcenia. Rdkos¢ przyrostu odksztatcenia reprezentowana jest,
wowczas, tensorem, ktoéry w postaci macierzowetmaovyrazé jako

§ 00
&=|0 0 O], (4.114)
0 0O
przy czym dlaciskania warté¢ & musi by ujemna.

W zakresie pracy sgrystej grodka gruntowego przyrost ngpenia wyraa st

nastpujaco
K+-G 0 0
. 2
o= 0 K_EG 0 |¢, (4.115)
0 0 K—EG
L 3 |

co wynika bezpgrednio z (4.34).
W szczegOlngi, przyrost napgzenia wspoétosiowego z  przyrostem

odksztatcenia determinuje edometryczny madisliwosci wtérnej
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M =K +%G. (4.116)

Zal&zmy, ze parametry modelu Coulomba-Moheadobrane w taki sposobe
uplastycznienie materialu napt ze wzgédu na ,zagszczenie”. Wowczas, funkcja

plastycznéci wyraza st wzorem
1
f(0.R.)= 5% P. (4.116)

Zaktadajc, ze na pocgtku testu odksztalcenie napezenie ¢ oraz cgnienie
prekonsolidacjip-=po Sa zerowe, ustalenie wado funkcji plastycznéci f=0 jest
zadaniem trywialnym. A zatem uplastycznienie matari rozpoczyna gi wraz
Z pocatkiem testu.

Zastosowanie stowarzyszonego prawa plastycznegocpia pozwala okrdié

Kierunki przyrostow odksztatéeplastycznych

&P = =¥ (4.117)

3
Prawo spgzystasci zapisane dla e#ci sprzystej pedkosci odksztatcenia
przybiera wéwczas posta

. 1 2
0, = 2G(E+§/1J+(K —EGJ(EM),
1 ) (4.118)

Oy =04 = 2G(—/]j+(K ——G)(E+/l),
3 3

W celu obliczenia mnaika A wykorzystuje s warunek zgodniei. Wymaga to

znajomdci funkcji Wzmocnieniapc(e"'), ktora whze wart@¢é cisnienia prekonsolidacji.

z wartcgcig skumulowanego w materiale plastycznego odksztatasitosciowegoe”
t
e =" - [ dt (4.119)
0

Warunek zgodnii (w kolejnych przeksztatceniach) przybiera pésta

f (011'022’033’ P (epl)) -
of . of . of . of op, .. _
Ot T =
a0, d0,, 00 3, dp, oe’

= _5[26(64'5/1)4'( K _EGJ({-'_/‘)J-'_

—2%(2@(%AJ+(K——gej(gm)j—%A =0.

oe”

93



Wieloskalowe modelowanie numeryczne wspétpracy esy powtok. ..

Zastosowano w powgzym rownaniu nagpujace podstawienie, ktére wynika z (4.117)
oraz (4.119)

a t
APl — Y| opl pl =_F P = =
e _6t(% !fkk dtJ e 3%/1 p) (4.121)
Rozwhzujac rownanie (4.120) okéta s mnaznik Lagrange’a
A= a_K‘z , (4.122)
Pe 4k
de”

ktory w tym przypadku zaly od pedkosci odksztatcenia, modutu odksztalcenia

objetosciowegoK oraz ,aktualnej” wartéci pochodnej funkcji wzmocnienizpJ/oe”.
Podstawiagjc powysze (4.122) do (4.118), mioa obliczy ,lokalng” wartos¢

edometrycznego modutu odksztatcaloigpierwotnej — z uwzgldnieniem konsolidacji, tj.

plastycznego ,zagszczenia”

=2G 1—}a K +(K——ZGJ 1- 3 K = (4.123)
3&+ 3 £+K
de” oe”
2
:K+£G—K/1:M—K/1:M— K¢ .
3 %+K
de”

Przygcie statej proporcji midzy modutem odksztalcenia pierwotnego

i wtérnego
I“IO
=2 4.124
B v ( )

gdzie f — jest wskanikiem skonsolidowania [157] [179], ktéry determj@uwartaé
pochodnej funkcjipc(ep'), zalezeng od aktualnych statych sgtystasci oraz statego
wspotczynnikas

0p, _ AGKS+3K*S- 4GK
0e”  (4G+3K)(1-5)

(4.125)

ParametR wigze modut odksztatcenia aitpsciowegoK z nachyleniem funkcji

pe(ev”) (por. rys. 4.26)

K = R%, (4.126)
e

a std
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_ K _(4G6+3K)(1-p)
T Op, 4GB +3KB-4G
de”

Skracajc uzyskane wyrgenie przezK? mazna pokazé, ze wspoétczynnikR

(4.127)

zaley tylko od proporcji G/K, ktora przy zatgeniu statej wartéci wspoétczynnika

Poissona réwniez pozostaje stata.

. (4E+3}(1—ﬁ)

G

= (4.128)
420 B+3p-47

4.2.3.2. Kalibracja parametrow modelu doubleyield na podstawie zalenosci

korelacyjnych

Interpretagi wskanika konsolidacji f przedstawiono w poprzednim
podpunkcie. Norma PN-81/B-03020 podaje ten wspdigikyjako staty, ale niektore inne
parametry zabe od stanu zagpzczenia gruntu. Przyktadowo, dlazngch stopni
zagszczenia gruntulp rozne @ wartasci gestasci objetosciowej, oraz modutdéw
odksztatcalnéci, a take parametrow wytrzymadoi. Operowanie pepiem stopnia
zagszczenia stanowi w tym kontale uproszczony sposob uwgzdhienia efektu
wzmochnienia gstasciowego bez konieczioi komplikowania modelu konstytutywnego.
W rzeczywistdci, jednak, réne stany zagszczenia nie definigjodrebnych materiatow.
Dany grunt mee wystpowa w roznych stanach zggzczenia, ale pozostaje wki
jednym, tym samym materiatem. Pawgyy fakt wyraaja modele ,cap” z zamkgia
powierzchng plastycznéci, m.in. double-yield Zmiany g@stasci objetosciowe]
uwzgkdnia st jako trwate (plastyczne) odksztatcenie abjciowe €”. Ponadto, wraz
Z gestaécig zmieniap sie takze inne parametry, w szczegddoote, zwhzane ze sprysty
odksztatcalnécia objetosciows.

Zatkzmy, ze w gruncie w stanie amym, nie wysipuja objetosciowe
odksztalcenia plastyczne, tze’'=0, a gstoi¢ gruntu w tym stanie potraktujmy jako
wartas¢ referencyjm po. Znapc wartagci gestasci w innych stanach, nioa okréli¢,
odpowiadajce tym stanom, warfoi plastycznego odksztatcenia efogciowego €”.
Znajgc dodatkowo moduly spiystego odksztalcenia aipsciowego, maliwe jest
skalibrowanie funkcji wzmocnienig(e”) tak, aby wybranym warfciom gstcci

odpowiadaty konkretne wao parametrow odksztatceniowych.
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Wartasci gestasci objetosciowej oraz modutu speystasci E dla r&nych stanow
zag:szczenia mana odczyté z odpowiednich nomogramow w normie PN-81/B-03020.
Do obliczenia odksztatcenia ebpsciowegoe” oraz modutu speystego odksztalcenia

objctosciowegoK wykorzystano nagpujace wzory:

E
K=——M
3(1-2)
(4.129)
e =Foq,
yoj

gdziepo 0znacza estas¢ gruntu lienego, dla ktérege?'=0.
Wybrane parametry piasku grubego, m. in. obliczewge(4.129) wartéci €”

orazK, przy r@&nych stanach zggzczenia gruntu zestawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1.
Wybrane parametry piasku grubego vwmgch stanach zagzczenia

stan gruntu Ip [] p [t/m3] E [MPa] e [] K [MPa]
luzny 0,2 1,65 55,0 0,0000 37,0
srednio zagszczony 0,5 1,7 95,0 0,0303 63,0
zagszczony 0,8 1,8 150,0 0,0909 100,0

Przyjmijmy aproksymaej zaleznosici K(e”) w postaci wielomianu eru n.
Wéwczas, na podstawie+1l znanych par parametrowe’(K) mazna jednoznacznie
okresli¢ funkcje wzmocnieniap(€”), ktéra réwni¢ jest wielomianem (kdlu n+1). Jéli
zaleznosé K(€”) wyraza sk wzorem

K(e")=Ae) +Bé+ C (4.130)
to parametryA, B oraz C mazna okréli¢ przez rozwgzanie prostego uktadu trzech
réwna, ktéry wynika z podstawienia do (4.130) wadioe” orazK z kolejnych wierszy
Tabeli 6.2. Rozwjzanie tego prostego problemu prowadzi do uzyskaagtpujacych
wartaici: A=2,72-16, B=9,41-16 orazC=3,70- 10.

Podstawiajc (4.130) do (4.126), poszukiwazaleznosé po(e”) mazna okréli¢
na drodze catkowania. W konsekwencji otrzymugevgirazenie

A 3 B 2 C
pc(ep'):ﬁ(é") +Ee( é') += d+ T (4.131)

Przygcie zatagenia,ze cknienie prekonsolidacji gruntu w staniezhym wynosi
0 (brak konsolidacji), pozwala obliczyostatni, niewiadomy dedl parametrD=0.
Wartcé¢ R=0,220 obliczona zostata ze wzoru (4.128) po pedstau p=0,9 oraz
G/K=0,6; co jest prawdziwe dis=0,25.
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Zaleznos¢ p(€”) wg zalenoici (4.131) przedstawia wykres na rys. 4.27.

pc(kPe )

30000 |
25000
2000C |
1500C
1C00C

5000 ¢

epI

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Rys. 4.27.Funkcja wzmochienip(€”), okreilona na podstawie danych normowych dla piasku grobe

Prosta analiza uzyskanego wykresu pozwala stwigerde aby zaggci¢ grunt
od stanu ,luny” (€”=0) do stanu ,zagszczony” €"=0,0909) trzeba obgiy¢ proble
statycznie cinieniem hydrostatycznym ¢du 30 000 kPa. Fakt ten, sformutowany na
podstawie wynikow kalibracji parametrow piasku diadeludouble-yield potwierdzag
takze wyniki bada [10] [155] (za [48]) — piaski w stanie naturalnymigzalenie od
stanu, wykazuj cechy silnej prekonsolidacji — @gnigcie stanu normalnej konsolidacji
wymaga przytaenia ogromnego nagreniasredniegooy [48].

Obchzenia redu 10 kPa z pewngia nie wystpuja w zasypce obiektow
gruntowo-powtokowych. Nasuwa ¢siwobec tego wniosekze w swietle przygtych
zanorm danych, o ile zakilada ¢siodpowiednie zagpzczenie zasypki, to mpa
w obliczeniach przyi stah wartas¢ modutu odksztatcenia. Innymi stowy, zasadne jest
zastosowanie dla zasypki modelu Coulomba-Mohra powtednio dobranymi, statymi
parametrami. W przypadku stosowania modeétuble-yielddla zasypki uzasadnione
wydaje s¢, wobec przedstawionych rozwaa, przyjecie liniowej funkcji wzmocnienia
p(€”), co determinuje statwartai¢ modutéw odksztatcenia spystego. Wéwczas,
model d-y pozwala uwzglinic wigkszz podatné¢ gruntu przy pierwszym olegianiu
(z konsolidadj).

Nalezy odnotowa, ze przedstawione wpy] rozwaania dotycz gruntow
naturalnych, podczas gdy grunt zasypowy jest zawsateriatem antropogenicznym.
W dalszej cgsci pracy zaprezentowano tak inne podearie do okrélania funkcji
wzmochieniap(e”), oparte na zaleniu statej wartéci wskanika konsolidacjiCc. Oba
podefcia zostaty nagpnie zastosowane w symulacjach zachowan¢a keinstrukcji

gruntowo-powtokowej jako catoi (rozdz. 6).
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4.2.3.3. Przyktady obliczeniowe

Prezentowany wej przyktad obliczeniowy ilustruje zachowanie guunt
w edometrze przy zateniu wi&gciwosci materiatu gruntowego wg 4.2.3.2. Przykiady
stanowj jednoczénie weryfikacg wyprowadzonych w 4.2.3.1 zalsosci.

Symulacg testu edometrycznegdiciskania dla przedstawionych wej
parametréw przeprowadzono numerycznie w progrdritae [172]. Przygto parametry
materialowe jak dla zagzczonego piasku grubego, oome wg korelacji zawartych
w PN-81/B-03020 uzupetnione o funkgj.(e”), okreslona w poprzednim podpunkcie.

W pierwszej kolejnéci rozwaono s$ciskanie w edometrze gruntuzhego
z konsolidagj, tj. przyjeto na pocatku €”'=0, co odpowiad@.-0. Obchzenie wymuszono
stab predkoscia odksztalcenia za do uzyskania maksymalnego, co do waio
bezwzgédnej catkowitego odksztatcenia pionowege,=—0,001. Nasgipnie probk
stopniowo odgizano z jednakow co do wartéci bezwzgédnej, pedkosciag. Wynik
symulacji w postaci charakterystyki;—11 (napezenie pionowe—odksztatcenie pionowe)
zostat zaprezentowany na rysunku 4.27. Dla tateegjsinterpretacji odwrocono

na wykresach znak wspomnianych wieliar;; oraze;; tak, aby obie byty nieujemne.
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Rys. 4.28.Charakterystyka1— 11 W teScie edometrycznegiziskania wg modeldouble-yieldz funkcp

wzmochienia wg (4.131); pogikowe cinienie prekonsolidacji,,=0

Jak wid& obchzenie gruntu w zakresie ohe¢enia okoto 60 kPa skutkuje
liniowg charakterystyk zarowno przy obgieniu pierwotnym jak i wtornym. Nachylenia

poszczegolnych getti, odczytane z wykresu, wynasz
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» dla linii obcigzenia pierwotnego

99 __80.0 _gong [kpa) (4.132)
0 100010
« dla linii obcigzenia wtornego
99__80 _g6716 [kPal (4.133)
de 90010

co odpowiada odpowiednim wagtmom modutdw edometrycznyciMy i M piasku
luznego, okrélonym wg zalenosci korelacyjnych. Warto zwr6éi uwag, ze trwate
odksztatcenie, pozostge w probce po pierwszym obgeniu i odcizeniu stanowi
utamek, réwny 15=0,1 maksymalnego, catkowitego odksztaltcenia.

Dla pokazania ,faktycznego” efektu zmgczenia symulagj powtérzono,
przyjmujgc o wiele wekszz wartags¢ maksymalnego odksztalcenia, a co za tym idzie
rowniez napezenia. Procedgrobcizania pozostawiono bez zmian natomiast gimiie
zadawano @a do uzyskania catkowitego odksztatcenia;=—0,3. Odpowiednai
charakterysty& obcigzenia i odcizenia przedstawia rysunek 4.29.
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Rys. 4.29Charakterystyka;;—e w tescie edometrycznegéiskania wg modeldouble-yield
pocztkowe cinienie prekonsolidacj,=55,0 kPa
Uzyskana charakterystyka obgenia jest wyranie nieliniowa. Wraz
z przyrostem obgrenia, a tym samym gienia prekonsolidacjip., nachylenie
charakterystyki rénie. Grunt wzmacnia &i rosnie jego sztywn&@. Na podstawie
wykresu odcizania ma@na oszacowa wartés¢ modutu edometrycznegoM,

odpowiadajcego konsolidacji w warunkach jednoosiowego odisetaa do poziomu
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napgzenia ok. 30 000 kPa. Jego wadttowynosi okoto M=150 MPa. Odpowiada to
zag:szczeniu gruntu porulzy ,srednio zagszczony” a ,zagszczony”.

Zaprezentowane wgj przyktady potwierdzaj sformutowany w 4.2.3.2
wniosek: przycie funkcji wzmocnienia ok&onej z zalenosci korelacyjnych skutkuje
tym, ze w zakresie stosunkowo niskich ofzen oo, moduty odksztatcenia pozosiaj
praktycznie state. Mima jedynie, tak jak to jest w podeju normowym dla osiadania
fundamentow, rozri¢ modut odksztalcenia przy pierwszym afreiniu My od modutu
dla odksztatce sprzystych M, co dotyczy take innych ni stan jednoosiowego
odksztatcenia sposobow obgeénia pod warunkiem,ze towarzyszy im zmiana

intensywndci sredniego obeaizeniaoy.

4.2.3.4. Parametry modelu double-yield przy przyjeciu wykiladniczej funkcji

wzmochienia

W poprzednich podpunktach wykazarie, do zagszczenia piasku konieczna
jest ogromna wartg obchzenia statycznego. W praktyce, w konstrukcjach gnwot
powtokowych do odpowiedniego zggyczenia gruntu, odpowiadaggo 1p=0,8 lub
wiecej [86], wystarczy zycie sprztu takiego jak walce, czy zesgczarki. Obgizenie
powierzchni gruntu w przypadkuzycia standardowej zagzczarki ptytowej jest rxlu
100,0 kPa, tzn. 2-3 ¢dy mniejsze i odpowiednie obgizenie statyczne dla gruntéw
naturalnych (por. 4.2.3.2). Sugeruje to potezalozwazenia pode€jcia innego ni
prezentowane w poprzednich podpunktach.

Wyniki wielu bada wskazuy, ze charakterystyki normalnej konsolidaciji
izotropowe] maj przebieg liniowy w uktadzies,—logoo, gdzie g, oznacza wskanik
porowatdci [10] [25] [46] [47] i inne (za [48]). Podobnaleanos¢ obowizuje réwnig
dla scisliwosci ,edometrycznej”, np. [10] [34] [39] [76]. W tyndrugim przypadku
nachylenie linii normalnej konsolidacji w uktadzie,—logooes OKresla wskanik
scisliwosci pierwotnejCc. Fakt ten prezentuje rysunek 4.30.
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Rys. 4.30.Charakterystykacisliwosci edometrycznej

Mozna pokazé, ze zalenos¢ pJ(e”) wyraza st w takim wypadku funkej
wyktadnicz. Dla matych wartéci przyrostow odksztatcenia odksztatggrawdziwy jest
wzor [48]

de

de=-——". (4.134)
1+e,

Liniowos¢ charakterystyki normalnej konsolidacji izotropowanozna wyrazé

nastpujaco
de l+e ,)de
P__=- ( po) = const (4.135)
d(logo) 1 4o
on10 °

Po podstawieniu Ko=doo/de, gdzie Ko oznacza modut pierwotnejscisliwosci
objetosciowej, mazna okrali¢ lokalng wartcs¢ tego parametru

(1+ epo) In10

K, =
const.

Oy, (4.136)

ktora, jak wid&, zalezy liniowo od obcizeniaasy.

Przyjmijmy, ze parametry sgeystoici zalezg tylko od ciénienia prekonsolidacji
oraz, ze proporagg modutu odksztalcenia pierwotnego i wtdrnego élkre staty
wspotczynnikR. Wowczas, co tatwo pokagaspetnienie postawionych g postulatéw
gwarantuje przyjcie w modelu double-yield funkcji wzmocnienia w postaci

wyktadniczej
p.(e”)= AT (4.137)
Podstawiagjc powysze do wzoru (4.126), otrzymuje si

K = ROACBZE® = RBp, (4.138)
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co W jawny sposoOb pokazujee modut odksztalcenia ajtpsciowegoK zalezy liniowo
od cgnienia prekonsolidacji. Ze wzglu na sta} proporcg R odksztatcenia plastycznego
e” i sprezystegoe®, podobna zalaosé dotyczy modutik

_ RB
° 1+R

Warto zwréct uwag, ze zerowe aiienie prekonsolidacji determinuje zerpw

e (4.139)

wartags¢ modutu, a zatem nie mwpoa w ramach tak przytej funkcji wzmocnienia

zrealizowa& konsolidacji gruntu nigdy nieohgionego.
Okreslenie statychA i B dla materiatu zasypowego

Zaltzmy, ze obchzenie o wartéci 100 kPa, przekazywane na grunt przez
zagszczark, jest wstanie zagcic go do uzyskania odpowiednich parametrow
sprzystasci, okreslonych w normie dla piasku grubegd=0,8. ZatGmy dodatkowoze
grunt bezpé&ednio pod phd zagszczarki charakteryzuje jednoosiowy stan
odksztalcenia. 38 €”'=0, to na mocy (4.13§%=A, aK=ABR

Rozwamy, jako referencyjny, grunt zesgczony tak,ze ma parametry,
odpowiadajce [p=0,8. Do wartéci sredniego obgizeniaco,=p. zachowuje $i sprzyscie.

Obliczmyp. dla pionowego obgrenia ,edometrycznego” o intensywqad 100 kPa

pc:O'O:—E(O'oed+2E] - a-oedj =
3 1-v
(4.140)

;(—100+2[-;1_0’0%)(— 10()) =55,5 [kPa
Wéwczas ména wyznacz§ parametrA=55,5 kPa dla gruntu po zgggczeniu. Wart&
R=0,220 obliczona zostata ze wzoru (4.128) po pedstau 5=0,9; co jest prawdziwe
dlav=0,25.

Przyjmupc p=0,9 oraz G/K=0,6; ma@na ze wzoru (4.128) obliczy R=0,220.
W konsekwencji

- K _ 100000 _g5aq4 (4.141)
AR 55,500,220
4.2.3.5. Przyktad obliczeniowy

Przyktad wynikéw symulacjiciskania gruntu w edometrze przy obliczonych
wyzej wartgciach statychA i B przedstawiono na rys. 4.31. Wsdee tym materiat byt
obcigzony do wartéci 0=-200,0 kPa, odgizony do O i nasgpnie znow obgjzony
do wyzszej wartéci 0=-300,0 kPa i ponownie odgiony do 0.
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Rys. 4.31Wynik symulacji testu edometrycznegmiskania z wyktadnicgfunkcja wzmocnienia (4.137)

4.2.4. Podsumowanie

W podrozdziale 4.2 omowiono wybrane typy aakiéw konstytutywnych, ktére
mog by¢ zastosowane do opisu zachowania gruntu zasypowegkonstrukcjach
gruntowo-powtokowych. Dla wszystkich omawianych rabb@aprezentowano przyktady
obliczeniowe, ilustryjce ich charakterystyczne wtawosci, a take podano interpretagj
poszczegodlnych statych materiatowych.

W pierwszej kolejnéci skupiono s§ na modelu Coulomba-Mohra, ktory zostat
wprowadzony dla opisu materiatdw sypkich i jestcagiciej stosowanym modelem
konstytutywnym w odniesieniu do gruntéw (zob. n@57]). Parametry gruntu
zasypowego mma o0szacow@ na podstawie zateosci korelacyjnych, dosgpnych
w literaturze [157] [179]. ZwrOGcono uwegze w gruntach cgciowo nasyconych
wystepuje tzw. pozorna kohezja oraz zaproponowano sp@s@szacowania dla potrzeb
symulacji zasadniczego zagadnienia pracy — model@avaachowania konstrukcji
gruntowo-powtokowej.

Zastosowanie modelwstrain softening/hardeningze wzmocnieniem typu
odksztatceniowego pozwala odwzorawbardziej rzeczywiste, nieliniowe zachowanie
osrodka przy scinaniu ni w przypadku stosowania modelu Coulomba-Mohra.
Zaprezentowano analityczny sposéb catkowania rdwnahu dla zagadnienia prostego
scinania w przypadku dwuliniowej funkcji wzmocnieniaDla bardziej ztaonej,

nieliniowej funkcji wzmocnienia w postaci funkcjiymiernej podano wynik uzyskany
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w obliczeniach numerycznych. Porownanie uzyskargelgwych scinania ze sprysto-
idealnie plastyczn charakterystyk, odpowiadajca modelowi C-M, ilustruje efekt
przyjecia wzmocnienia typu izotropowego w modelu kondigaunym zasypki.

W nastpnej kolejndci opisano modetlouble-yield ktory jest modelem typu

.cap”. Dzigki wprowadzeniu dodatkowej ,nasadkowej’” powierzchpliastycznéci,
modele tego typu pozwaig)epiej odwzorowa rzeczywiste cechycisliwosci gruntow,
w szczegolnéci poprzez zrénicowanie odksztatcaldoi pierwotnej i wtOrnej.
Na podstawie analizy daginych zalenosci korelacyjnych uzasadniono przgje statej
wartasci modutdw odksztalcenia sptystego, co determinuje liniawpostad funkcji
wzmocnienia dla modelu zasypki gruntowej. Przedstaw na przyktadach tak
konsekwencje przygia wykladniczej funkcji wzmocnienia, dla ktérej thdy
Sprzystasci zalezg liniowo od wartdci cisnienia prekonsolidacii.

Wszystkie wymienione waej modele zostaly wykorzystane w symulacjach
zachowania konstrukcji gruntowo-powitokowej poddanejziataniu  obcizenia
ruchomego. Wyniki te wraz z omoéwieniem konsekwermjzyjecia poszczegolnych
modeli dla zasypki przedstawiono w rozdziale 6 prac
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5. Sformutowanie metody obgtosci skonczonych
w zagadnieniach spézysto-plastyczndci

osrodka gruntowego

W poprzednim rozdziale zaprezentowano model mdtemay, w postaci
uktadu rowna rézniczkowych teorii érodka cagtego. Znalezienie w sposéb analityczny
rozwigzaniascistego zagadnie brzegowo-pocgkowych mechaniki jest nmiiwe tylko
dla pewnej ograniczonej klasy probleméw, zwykle yprzprostej geometrii
I nieskomplikowanych warunkach brzegowych i pgkawych. W praktyce
do rozwizywania réwna rozniczkowych w zagadnieniach praktycznych mechaniki
stosuje si metody numeryczne. Ich idea polega na aproksyméemai rézniczkowych
za pomog ukiadu skaczonej liczby rowna algebraicznych, zapisanych dla dyskretnego
zbioru punktow przestrzeni i czasu [40]. Nafie] stosowanymi metodami Szw.
metody siatkowe, do ktorych nale metoda rénic skaczonych (MRS), metoda
objetosci skaaczonych (MOS) oraz metoda elementéw rgkamnych (MES) [26] [58]
[124].

Najprostsz, a przy tym efektywsn obliczeniowo metogl z grupy metod
siatkowych jest metoda znic skaiczonych, ktoérej autorstwo przypisywane jest Eulérow
i datowana jest w zwzku z tym na XVIII w. [40]. Aproksymacja pochodnégtora
z definicji jest granig wyrazenia r@nicowego, polega na zgpteniu tej granicy
skaniczonym wyraeniem rg@nicowym. Najwiksz wady MRS g silne ograniczenia

dotyczce sposobu dyskretyzacji przestrzennej zagadnietzia, siatka musi ky
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regularna (ang.structured gri — odpowiednio dopasowana do bazy wektorowej
przyjetego uktadu wspotenych [40] [58].

Wady tej pozbawiona jest metoda gibjci skaaiczonych, ktéra nie narzuca tak
scistych ogranicze na sposob siatkowania. W MOS obszar zagadnierigody jest
na mate obszary kontrolne — komoérki o prostej gadme\proksymacja pochodnych
przestrzennych bazuje na zastosowaniu dla poszicgepod komorek twierdzenia
Ostrogradskiego-Gaussa, ktére transformuje ecadla obgtosci komorki (lub po jej
powierzchni w zagadnieniu dwuwymiarowym) na eaigo jej brzegu. Zabieg taki
pozwala, w szerokiej klasie zagadnie zastosowa zwigzek konstytutywny
dla poszczegoélnych komorek, natomiast fizyczne pramachowania g w sensie
catkowym, spetnione w gztach. Dug zale MOS jest fakt,ze podobnie jak w MRS
stosowanie przybien nie pozbawia rownaich sensu fizycznego [40]. \Abej informacji
na temat MOS mina odnale¢ przyktadowo w [38] [77] [146] [172] [173].

Obecnie, najcgciej stosowam w praktyce metogl numeryczy
w zagadnieniach mechaniki jest MES [58]. To, co &gia t metod od MOS, to
przyjecie wewntrz elementu konkretnej postaci funkcji aproksymygh rozwgzanie,
tzw. funkcji ksztattu. Funkcje te przyjmuje¢skwykle w postaci wielomianu a jego
wspotczynniki  (,wagi’) okréla sk na drodze rozwizania ukiadu rowng
sformutowanego tak, aby zagwarantéwaiagtos¢ poszukiwanej funkcji w catym
obszarze zagadnienia. Zwykle w MES poszukujetav. rozwpzan ,stabych”, na ktére
nie narzuca si tak silnych ogranicze jak w przypadku stosowanigcistych metod
analitycznych rozwgzywania rowna rézniczkowych. W najprostszym ¢giu, spaérod
dopuszczalnych rozwian wybiera s¢ takie (w sensie doboru ,wag” funkciji
aproksymujcych), ktore zapewnia spetnienie wezkach fizycznych praw zachowania
z jak najmniejszym lbdem. Zagadnienie sprowadzae¢ siwéwczas do problemu
optymalizacji. Podstawy teoretyczne MES zostatyopmhe w [147] a pierwsze wyniki
dla zagadnienia przeptywu ciepta opublikowano wg]1b [167]. Wiccej informacji na
temat metody mona znale¢ np. w [66] [132] [168], a w odniesieniu do zagasni
geotechniki np. w [124]

Warto odnotowd, ze przygcie w MES funkcji ksztaltu w postaci wielomianu
rzedu 1 skutkuje identycznjak w MOS aproksymagjpochodnej przestrzennej. W takiej
sytuacji dla okronego zagadnienia, o ile stosuje gdnakowg siatke, w MOS i MES
postuluje s} spetnienie identycznego ukitad rowvingl72]. R&nice dotycz jedynie

metody jego rozwgzywania.
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W rozwigzywaniu zagadnie ktore stanows zasadnicz tres¢ niniejszego
opracowania, zdecydowanog sna zastosowanie progranklac [172], bazujcego na
sformutowaniu jawnym metody aipsci skaiczonych. Podyktowane to zostato m. in.
nastpujacymi zaletami tej metody:

e stosunkowo niskie wymagania odnge zasobOw systemowych komputera,
szczegOlnie odrimie pamé¢ci RAM,

* mozliwos¢ przyjecia w zasadzie dowolnego, poprawnie sformutowanegmelu
konstytutywnego dla gruntu zasypowego bez koniegznmgerencji w metod
rozwigzywania,

» stosunkowo dia szybké¢ obliczer w zagadnieniach fizycznie nieliniowych,

e tryb duzych odksztatce.

5.1. Podstawy MOS

5.1.1. Dyskretyzacja obszaru zagadnienia

Rozwaany obszar zagadnienia jest w MOS dzielony na komorki, inaczej
objetosci kontrolne (ang.zones control volumes o prostej geometrii, naj¢gciej
trojkatne. Wezly siatki zlokalizowane & zwykle w nargach komorek. Wowczas, dla
utatwienia opisu wprowadza esidodatkowe wzty obliczeniowe wsrodku komorek.
Wigze sk to z tym,ze prawa konstytutywne okila si zwykle dla komérek, a nie dla
weztow. W ogolndci, mazliwe jest take podejcie odmienne, tzn. budowanie komorek
-WOKOI" weztow. Wtedy dodatkowe wezlty obliczeniowe znajdgj sii w nar@ach
komoérek [40] [58]. W tej pracy stosujecgbierwsze podégie, stosowane w programie
Flac [172].

5.1.2. Aproksymacja pochodnych przestrzennych

Réwnania rénicowe dla komorki trojtnej wyprowadza si korzystajc
Z twierdzenia Ostrogradskiego-Gaussa o dywergdhop]. Rozwamy pole dowolnej
wielkosci g, ktéra mae by skalarem lub wektorem. Twierdzenie o dywergencji,

zapisane dla komorki (obszaru kontrolnego) przygnupwczas posta

quﬁdA:qur]gd S, (5.1)
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gdzie A i S s3 odpowiednio powierzchaii brzegiem tréjktnej komorki, ant”? jest
jednostkowym wektorem normalnym do fragmentu brzegkierowanym na zewirz

komorki. Wystpujace wyzej wielkasci przedstawiono narys. 5.1.

Rys. 5.1. Dwuwymiarowa, trégkna komoérka w MOS

Nalezy zauway¢, ze numeracja wetow i brzegow jest dobrana w ten sposéb,
ze znajdujce se naprzeciw siebie wzet i brzeg ma ten sam numer. Ponadto,
w przedstawionym opisie oboyziuje nasfpujaca konwencja. Indeks gorny w nawiasach
kwadratowych wyrénia wielkas¢ odniesiog do odpowiedniego fragmentu brzegu,
a w nawiasach okgtych wart@¢ danej wielkdci w wezle.

Zalozenie liniowej zmienngci wielkosci g w obrebie komorki, determinuje stat
wartas¢ gradientug g=const. Wowczas (5.1) mpa przeksztat€éido postaci

Aqg, = 23: _[ qn,''d 81, (5.2)
f=1df
gdzie indeks gorny odnosi s do wielkasci danej zmiennej na brzegu o numefze

Poniewa na kadym z trzech bokowy=const., to

Aqﬁ:inﬁ”]j o $7. (5.3)

s
Dodatkowo korzystar z definicji wart@ci sredniej zmienneg na brzegu o numerZe

1
q' = g1, 5.4
0" = §[ o (5.4)
otrzymuje s¢
3
Aqﬁ:Za[f] I’};[”A$f] , (5'5)
f=1

przy czym gt mazna obliczy jako sredng z wartgci w weztach przylegajcych do
danego boku, poniewraze wzgédu na stat wartas¢ gradientu rozktad) w komoérce jest

liniowy. Przyktadowo dla brzegu numer 1 o diégarSY, g mazna okreli¢ jako
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_[1] ( + d"g ) (56)
UogOdlnienie powyszej zalenosci prowadzi do naspujacego wyraenia
—f] 13 0 1 )
== -=d", 5.7
q =523 d (5.7)

Po podstawieniu powsgzego do (5.5) nima wykona nastpujace przeksztatcenia

S350

—z[zj igas)-
2Af=1 1=1 2Af:1
Lo L (5.8)
= D A o= ) 41 —
2A§(fz:1q as J A 41108
- 13 [f] fj 1 f) f
= ntag ASH"
3 gy | (40 s
Zasypienieq wartascig 1 we wzorze (5.5) prowadzi do uzyskania zatéci
S nIAg " =0. (5.9)

f=1
Po wstawieniu ostatniego wzoru (5.9) do poprzedniegvnania (5.8) otrzymuje i
wzoér na sktadowe gradientq; wielkosci g, ktory obliczony na podstawie waétd
weztowychg® wynosi

3
qﬁ:—iZq(f)r]g[”AS”. (5.10)
' 2A=

Przyktadowo, podstawig¢ zaq sktadowe wektora pdkosci v,, otrzymuje si

wzOr na gradient pdkaosci

3
V, 5= —iz\/;) A ST (5.11)
2AH

Uwzgledniajgc powyzsze oraz definigj tensora pydkosci odksztatcenia otrzymuje ¢si

wyrazenie

—ﬁ\@vgw,;msﬂ DTS j 5.12)

pozwalajce okréli¢ wszystkie sktadowé,; na podstawie znanych wagto weztowych
predkosci.
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5.1.3. Aproksymacja pochodnych czasowych

Aproksymacja pochodnych czasowych w MOS polega z@sgpieniu
pochodnej, skiaczor réznicag

) :%:M: q(t+AH- oY ) (5.13)
d At At

Innymi stowy, stosuje sipodefcie metody ranic skaiczonych.

Tzw. sformutowanie jawne, stosowane w tej pracypf@gramieFlac) polega
na tym,ze sposob okgtania stanu przemieszczenia i nggnia w kolejnych krokach
czasowych jest ,deterministyczny” — wykorzystuje schemat rznicowy ,w przéd”.
Ujmujac to inaczej, ,nowa’ warkd danej zmiennejq(t+At) maze by okrelona
na podstawie znajordo jej wartcci ,aktualnej” q(t) oraz aproksymowanej pochodne;j
po czasie

q(t+At) = q(f) + 6AL, (5.14)

co wynika wprost ze wzoru poprzedniego (5.13).

5.2. Sformutowanie numeryczne programuFlac

Flac jest programem metody @bpsci skaczonych, dedykowanym
do symulacji mechanicznego zachowania konstrulgjidowanych z gruntu, skat lub
innych geomateriatow i ich interakcji z innymi rajami konstrukcji. Konstrukcyjne
elementy wzmacniage (ang. structural elements— SELs): ckgnowe, belkowe
i powtokowe modelowane gsw programie z wykorzystaniem metody elementéw
skaaczonych.

Jak wspomniano we wgtie do rozdziatu, obliczenia numeryczne,
prezentowane w niniejszej pracy, zostaty wykonangregramieFlac (Fast Lagrangian
Analysis of Continua— wigkszag¢ w wersji dwuwymiarowej Elac) [172] oraz cgzsé
obliczen w wersji trojwymiarowej programu Fac3D) [173]. Sformutowanie,
zaprezentowane szczegoOtowo w dalszegs@z rozdziatu dotyczy dwuwymiarowego

problemu teorii spizysto-plastyczngci.

5.2.1. Sposoéb dyskretyzacji obszaru

Obszar zagadnienia (@hps¢ ciata statego) dzielony jest przezytkownika

na czworoktne komorki, ktore razem twagsiatke objetosci skaxczonych. Wewsetrznie
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Flac dzieli kazdg komérke czworolkgtng na komorki trojlgtne. Podziatu takiego mina
dokon& na dwa sposoby, tj. wykorzysigjdo tego celu obie przgtkhe. Cztery trojktne
komorki, ktére parami twoezcah czworolkytng komorke zaprezentowano na rys. 5.2.

! / | /
I / ! /
o I o I
| [\ - | [\k -
/ P / P
I | I |
Rys. 5.2. Alternatywne sposoby podziatu czwatokj komarki na dwie tréjitne (na podstawie [172])

Sktadowe dewiatora nagenia § w programie Flac obliczane
i przechowywane w parti dla kadego z czterech trégknych elementéw a, b, ¢ oraz d.
Wymaga to ,zapamtania” 16 niezalenych zmiennych — & (S11, S2, Sz3, S12). Wektory
sit weztowych okrélone g jako srednia arytmetyczna wektorow sit obliczonych przy
zastosowaniu obydwu podziatdbw. W ten sposob, odgdiviakiej ,kompozytowej’
komorki jest symetryczna przy symetrycznym @beniu — zastosowano techaik
dyskretyzacji mieszanej (angrixed-discretization zoning techniqy07].

Jali jedna para tréjitéw zostanie mocno zdeformowana (na przykladelje
powierzchnia jednego trGgjka jest znacznie mniejsza znipowierzchnia jego
towarzystwa), para ta nie jest wowczas wykorzystyavdo okrélania sit weztowych.
Jeli obie pary tréjktéw zostan znieksztatlconeFlac wyswietla komunikat o kidzie

geometrii [172].

5.2.2. Procedura catkowania numerycznego

ProgramFlac stosuje petne rownania ruchu, tj. rownania dynamikztonami
bezwitadnéciowymi i odpowiednio dobranym tlumieniem. Procemlucatkowania
numerycznego jest kontynuowana do momentu uzyskaoiewigzania statycznego”.
Zostaje ono osggniete, gdy moc dyssypacji energii kinetycznej spadaodpowiednio
matej wartdci (zaniedbywalnie matej). W konsekwencji, wado sit bezwitadnéci
rowniez malep do wartdci zaniedbywalnie matych — konstrukcja znajduje si
w rownowadze statycznej. Stan ruchu oraz stan ¢papia Staj Sig stacjonarne
— w praktyce oznacza to brak dalszego przyrostiszdicé lub plastyczne ptygcie
catej konstrukcji lub jej agci [172] [173].
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Z punktu widzenia sformutowania numerycznego protl ,,zdyskretyzowane”
prawa ruchu dla kontinuumgsprzeksztatcone na ukiad rowndl prawa Newtona
zapisanego dla wszystkichesdow. Powstaty uktad réwniarozniczkowych zwyczajnych
jest nasfpnie rozwigzany numerycznie za pompcjawnego podégia r&nic
skarczonych. Pojedyncza iteracja numerycznego catkavadwna ruchu weFlacu

sktada s} z dwoch etapow, co zilustrowano schematycznieysanku 5.3.

f rdwnania ruchu \

"nowe" predkosci "nowe" naprezenia
1 przemieszczenia 1 sity weztowe

\x rownania konstytutywne ]

Rys. 5.3. Schemat iteracji obliczeniowej jawnej odgt catkowania w programigelac [172]

W pierwszej kolejnéci wykorzystuje sj rownania ruchu w celu okdienia
~-nhowych” predkosci oraz przemieszche (na zasadzie catkowania po czasie) przy
aktualnym stanie nagtenia. Nasjipnie, na podstawie zaktualizowanego rozktadu
predkosci okreslane g przyrosty odksztatcania, z ktorych oblicza grzyrosty napgzen,
wykorzystupc do tego zwjzek konstytutywny. W konsekwencji wyliczany jest@ano
»,nowy” stan ruchu jak i ,nowy” rozklad nagren. Poprzez okrdenie ,nowy”, wyte

wyzej kilka razy, rozumiane jest ,w kolejnej chwiliagu”, tj. w krokutj,; =tj+At.

5.2.2.1. Sformutowanie prawa ruchu dla weztow

Rozwamy réwnanie rOwnowagi statycznej, postaci
Ot PB, =0, (5.15)

Sity weztowe f O (10{1,2,3}), dziatajpce na tréjktna komérke, znajdujca sie
w stanie rownowagi, ssokreslane z wykorzystaniem zasady prac (mocy) wirtualnych.
W tym przypadku zasagdte mozna wyrazé nastpujagco: moc sit zewetrznych
(weztowych i masowych) na dowolnym kinematycznie dopuszczalpgin predkosci ov
musi by rowna mocy nagten na polu pgdkosci odksztatcenia [172]
E=1. (5.16)

Moc sit zewrtrznychE wyraza st wzorem

3
E=Y o\ " +[dv,ohdA, (5.17)
1=1 A
Ef EP
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a moc napyzen na odksztatceniach

| = [&,,0,,0A. (5.18)

Stosujc aproksymagj predkosci odksztalcenia, tzn. zaleos¢ (5.12) oraz fakt,ze

predkos¢ odksztatcenia w obbie komorki jest stata, otrzymujegsivzor

_ 19 (50, A D5 A &
| _—Z;(Jva o+, A A g (5.19)
Uwzgledniajac, ponadto, symetyitensora nagegenia, tj.o,5= o, oraz definiugc wektor
sity
70 =g,mag) (5.20)
otrzymuje s¢ wyrazenie
1 3
| = —525\/5,')15'). (5.21)
1=1

Wyrazenie E, wyskpujace z prawej strony rownania (5.18) aitee moc sit
objetosciowych na polu prdkosci ov. Przygcie zal@genia o stalej wart@i gestcici
i jednostkowej sity olgtosciowej w obebie komorki oraz zastosowanie definicji wadb

sredniej pozwala zapisa
E°=pAQhJy, . (5.22)
Przy zatgeniu liniowego rozkiadwv mozna wart@¢ sredng (w sensie catkowym)

wyrazic jakosredng arytmetyczgp wartcgci weztowych
— 1&
N, == oW, (5.23)
3=
co prowadzi ostatecznie do wzoru
1 3
E° :§pA25\é,')t;,. (5.24)
1=1

Zatozenie,ze masa kadej z komorek skupia si,po rowno” w jej weztach prowadzi do

wzoru na ,mas weztows”

0 = PA (5.25)
3
Podstawienie (5.25) do (5.24) prowadzi do uzyskaaleznosci
3
E°=> o\’ nt. (5.26)
1=1

Zasada prac wirtualnych transformuje a@statecznie do postaci
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a a

3 3 3
zé—vg)f;l)+25\,g>%‘:_?_‘225\ﬂ>ﬂ>_ (5.27)
=1 =1 I=1

Poniewa zasada ta jest poprawna dla dowolnego, kinemaigyatopuszczalnego pola
predkaosci, to przyjmujc jego rozktad takze w jednym z wztéw wartéd¢ wynosi 1

a w pozostatych 0, otrzymujegsivyrazenie na ekwiwalentnstatyczn site weztowg

(D T(I) D]
f ——Lz—barrf : (5.28)

Roéwnowaga sit w wztach

Rozwamy wydzielone z konstrukcji (z siatki OS) otoczed@wolnego wzta
o0 numerzd. na globalnej licie weztow. Wezet ten jest wspolnym narem dlan réznych
komérek. Wprowagimy oznaczenie {"]]"), okreslajace sung wielkosci weztowych X
wszystkich n komorek, dla ktérych weztowi L w numeracji globalnej (w siatce)
odpowiada wzetl w numeracji lokalnej (w komaorce).

Drugie prawo dynamiki Newtona, zapisane dla doegtnwezta L, wyraza sk

wzorem
EO = o Na (5.29)
i dt
gdzieF® oznacza niezréwnowans site weztowa, am®™ mazna obliczy jak sune
m® =[[ . (5.30)

Na sit F" skiadaj sie: zewrctrza sita weztowa P (np. wynikajica z obcizenia na
brzegu) oraz suma ekwiwalentnych oddziatyveal poszczegéinych komérek — zgodnie

z lll zasad dynamiki Newtona ze znakiem minus
|:(L) = p(L) _[[ f(l)]] (L) . (5.31)

Powyzsze wyraenie mana ostatecznie rozwg do postaci

(L
T (B
L = p®) 4| | Lo )
FO =P +H Zﬂ + [ ]]". (5.32)
Sita ta w stanie rownowagi statycznej musi wyhoserowa (w praktyce musi by
odpowiednio, zaniedbywalnie mata).
Tlumienie

Numeryczrg drogy do uzyskania stabilnego ,rozyziania statycznego” jest
wprowadzenie do réwmaruchu tlumienia. WeFlacu stosowane jest tzw. lokalne

ttumienie niewiskotyczne (andocal nonviscous dampifg[27]. W odr&nieniu od
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ttumienia wiskotycznego, w ktérym sity ttumienialea od pedkaosci ruchu, w podégiu
programuFlac sita tlumieniaD® skorelowana jest z wagtia niezréwnowaonej sity
F®.

DM = —a‘FofL"sgn(uf,L’) : (5.32)

przy czyma jest stad, dodatny wartccig we wszystkich wztach. Domylna wartgé¢
tego parametru w programi€lac wynosi a=0,8. Funkcja sgn zwraca znak danego
wyrazenia, a jej uycie we wzorze (5.32) implikujeze sita ttumienia jest zawsze
skierowana przeciwnie do kierunkug¢gkosci ruchu. Zmodyfikowane réwnanie ruchu
przy uwzgédnieniu ttumienia transformujeestlo postaci

FO 4 DO = v d(Vj_‘t’ (5.33)

Aproksymacja pochodnej czasowej

Uktad rowna (5.33), zapisanych dla wszystkicleztow jest uktadem rowna
rézniczkowych zwyczajnych i stanowi podstado sformutowania procedury catkowania

numerycznego. Podstawiajv") zaq we wzorze (5.14) otrzymuijecsi

dV(L)
V& (t+ At) = VP (1) +d—‘;At. (5.34)

(L
Pochody \gt okresla sk z zalenosci (5.33). W konsekwencji, ,nowe” pdkosci

weztowe oblicza si korzystagc z wzoru

(L) (L)
VD (t+ AL = VP (1) +Fam+DaAt. (5.35)

.Nowe” wartasci przemieszczenia wyprowadza s6wniez z ogolnej zalenosci (5.14).
Okresla sk je korzystagc z wzoru

ul? (t+At) = ulP () + VAL (5.36)
Ponadto, w trybie diych odksztalce oblicza s¢ | aktualizuje ,na bigco”
(. kezdorazowo, po wykonaniu pewnej ustalonej, matejdiezteracji obliczeniowych)
potozenie weztdw

P (t+At) = XP () + yPAt (5.37)

Przytoczone wiej rownania pozwalagjna obliczenie ,nowego” stanu ruchu,

pod warunkiem znajomdoi ,aktualnego” stanu ruchu emla, stanu napeenia

w sgsiadupcych z nim komérkach oraz olgenia w jego otoczeniu. Kolejnym etapem
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iteracji catkowania numerycznego, zgodnie ze sclemana rys. 5.3, jest oldlenie
.,howych” sit weztowych oraz napren. Wykorzystuje si w tym celu zwizek

konstytutywny w postaci przyrostowej.

5.2.2.2. Przyrostowa posta zwigzku konstytutywnego dla komérek

Flac stosuje zwjzki konstytutywne dla komérek w postaci przyrostvikedre

S3 aproksymowane wg jawnego podea ré&znic skaiczonych, tzn.
0,5t +A) =0, (1) +0,4(t) [AL. (5.38)

Biorgc dodatkowo pod uwagogolrg postd zwigzku konstytutywnego (4.31), qgutkosé
przyrostu napgzenia ¢ w kazdej komérce zaley od znanego w chwili czast
napkzeniaa(t), predkosci przyrostu odksztatcenigt), aproksymowanego wg (5.12) oraz
parametru wzmocnienia, ktory podobnie jak wielk& przemieszcze jest okrélany
na drodze catkowania numerycznego wg jawnego poidanetody ranic skaiczonych.

W trybie duych odksztatce naley dodatkowo uwzgidni¢ ,wedrowke”
materiatu w przestrzeni. Wéwczas, sktadowe tenpar@kosci napgzenia & musz by¢
zdefiniowane wg zalmosci (4.32), a podégie ranic skaczonych musi b
uzupetnione o aproksymadensora mdkosci obrotu

1 3
== (W - (4.39)

5.2.2.3. Sposo6b zapewnienia zbinosci rozwigzania

Stosowanie metod numerycznych zawszegzavi st z bkdami, ktorych
przyktadowym zrédlem mog by¢ niedoktadnéci zaokgglen przy operacjach
arytmetycznych, czy cliby blad obcecia wynikapcy z pomingcia wyzszych czionow
rozwiniecia Taylora przy aproksymowaniu pochodne;.

W rozwigzywaniu r&nych zagadni@ dazy sic do zapewnienia zhi@osci
rozwigzania. Rozwdzanie zbiene do takie, ktGre w miar zagszczania podziatu
(dyskretyzacji czasowej i przestrzennej) zblst do rozwgzania doktadnego [40] [141].
Udowodnienie zbiznoici rozwigzan jest trudnym zagadnieniem, zwitaszcza w przypadku
rownax nieliniowych oraz przy uwzgtnianiu konkretnych warunkéw brzegowych.
Z tego powodu sprawdzag¢sico najmniej zbignos¢ dla przypadku liniowego bez
uwzgkdnienia warunkéw brzegowych [40].

Warunki zbienosci rozwigzania metog roznic skaiczonych dla liniowych

zagadnié pocztkowych zostaty sformutowane przez Laxa (cyt. Z&d1]]): warunkiem
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koniecznym i wystarczagym zbieznosci jest, aby zagadnienie patizowo-brzegowe
bylo poprawnie postawione oraz zachowana byla zggdn stabilng¢ schematu
réznicowego.

Zgodna¢ jest rozumiana jako ,prz@jie” schematu rénicowego w réwnanie
rozniczkowe w granicy przyht,Ax — 0 [40] [141]. Poniewa aproksymacja pochodnej
w metodzie rénic skaczonych wynika wprost z rezygnacji z symbolu gramne jej
definicji, to zgodné&¢ jest bezwarunkowa. Zatem dla poprawnie postawioneg
zagadnienia do ,zapewnienia” pozostaje stakidno

Abstrahugc od scistego matematycznie podeja, (np. metoda Neumanna [40]
[141]), w poniszym rozwaaniu stosuje si podegcie ,fizyczne” [172], przedstawione
nizej.

W metodzie iteracyjnej, stosowanej w programliac, podczas jednego kroku
czasowego ,dane” migryj na odlegté¢, odpowiadajca ,rozmiarowi” pojedynczej
komorki. W przypadku metody #aic skaiczonych doskonale ilustrufo tzw. schematy
réznicowe [40]. Uproszczony warunek stabdob w ujeciu ,fizycznym” mazna
sformutowa tak, ze dane te mugzby¢ szybsze od najszybciej rozchadego s
fizycznego zaburzenia, tzn.goikosci fali podtuznej. Dla zagadnienia spystasci, przy

podziale na elementy o wymiara& warunek taki sprowadzaesilo [172]

at<2X (4.40)
C
gdzie
K+2G
C= 3, (4.41)
0

odpowiada pydkosci dzwieku (ogolniej spgzystej fali podtinej) [172].

We Flacu stabilnd¢ rozwigzania jest zapewniona poprzez zautomatyzowane
skalowanie masy [172]. Rozyzania statyczne, tj. takie, w ktorych sity bezwiagin s3
pomijalnie mate, $ niezalene od wielkdci masy, pod warunkiemze ta nie jest
wykorzystywana do ok&ania sit masowych. Dgki zabiegowi skalowania mas
weztowych uzyskuje sibezwarunkow stabiln@g¢ rozwigzan statycznych. Konsekwernij
takiego zabiegu jest taze czast traci swoj fizyczny sens (np. w odniesieniu do
dynamiki). Poniewa stosuje si skalowanie masy, przytp weFlacu, ze w jednym kroku

obliczeniowym czas przyrastaAt=1 i odlicza iteracje a nie fizyczne jednostki azas
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Skalowanie masy odbywa esilokalnie dla kadej komérki. Dodatkowo,
poniewa wzor (4.40) obowgzuje dla spgzystcsci, stosuje si w praktyce warunek
bardziej restrykcyjny wprowadzgy ,wspotczynnik bezpiecastwa” réwny 2, tzn.
wymaga s w konsekwencji

At <§—é. (4.42)

Biorac pod uwag At=1, mg,='3pA oraz (4.41), przeskalowana dla zapewnienia

stabilngci masa kadego z trzech wztow komaorki musi wynosi

(K +:GjA>giax
mQP: 6A '

(4.43)

5.2.3. Warunki poczatkowe i brzegowe

Zaréwno przyrosty napzenia jak i pedkosci s okreslane w sposob jawny, tzn.
na bazie znanych wadt w kroku obliczeniowymi s okreslane ,nowe” wielkdci
w kroku obliczeniowym kolejnym. Warunki pogtkowe w postaci zdefiniowanych
w chwili czasut=0 wartdici napezeniae w komérkach i pgdkosci v w weztach g
niezkedne do uruchomienia procedury catkowania rétvnechu. Ponadto, aby miowve
byto jednoznaczne okikenie przemieszcze nalezy poda& ich pocatkows wartasé
we wszystkich wztach. Podobna uwaga dotyczy odksztatcev komorkach,
a w przypadku modeli konstytutywnych ze wzmocnieniednosi s to dodatkowo
do odksztatce plastycznych. Niepodanie wspomnianych watow programie jest
jednoznaczne z przygiem ich wartéci, rownej zero w catym obszarze zadania.

We Flacu mazna zadawa warunki brzegowe | i Il typu (por. 4.1.4).
Przemieszczeniowe, tj. kinematyczne warunki brzegaadawaneaspoprzez okrédenie
wartasci predkosci ruchu w okrélonych weztach. Pozwala to, m. in. na catkowite
zablokowanie ruchu danego brzegu, poprzez przy@gagdkosci v=0.

Naprzeniowe warunki brzegowegsprzeliczane na ekwiwalentny uktad sit
weztowych P, (por. 5.2.2.1). Przyktadowo, ohgenie brzeguS”" dowolnej komérki

statym na dtugéci tego brzegu wektorem nageniat skutkuje dodaniem sit 0 wada
P = %taAS” (5.44)

do sit weztowych F® w weztachK przylegajcych do bokus".
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5.3. Podsumowanie i uwagi

W biezacym rozdziale przedstawiono petne sformutowanievgj@’” metody
objetosci skaxczonych dla zagadnienia brzegowo-pgkawego spgzysto-plastyczngci
w wersji 2D. Poniewaw pracy przedstawioney sakze wyniki obliczéh 3D (rozdz. 7),
warto wspomnié&, ze réwnania aproksymacyjne dla przypadku 3D wyprasade
analogicznie jak w 2D. Zwykle sposob aproksymaoghmodnych przestrzennych w 3D
podaje s} dla komérek czworaiennych [105] [173]. Podobnie jak w przypadku
sformutowania 2D ox¢ wielkosci okreslana jest w wztach (np. pgdkosé, masa, sita)
ainne w komorkach (naprenie, odksztatcenie). Sposob aproksymacji bazuje
na zastosowaniu twierdzenia o dywergencji, ktore3l@ pozwala zamieti catke
po obgtosci komorki na catk po jej powierzchni ,zewgtrzne)”. W przypadku okrdania
pochodnych w pojedynczej czwadobennej obgtosci skaiczonej, sprowadza ito
do sumowania statych wielko okreslonych dla czterech gztéw w naraach komorki
oraz cztereclician, tworacych jej brzeg. W zwazku z tym zmieniag sic (wzgledem
wzoréw dla 2D) niektére state wspoétczynniki, wyni@e np. z sumowania po innej
liczbie weztow czy definicji sredniej arytmetycznej okénej dla innej liczby
niezalenych wielkaci weztowych. Szczegoty petnego sformutowania 3Dzmebznalec
w [173]

Podsumowanie zalet i wad metody obliczeniowej progmu Flac

Do zalet zastosowanej wElacu metody obliczeniowej — sformutowania
jawnego MOS — nai®:

* brak koniecznéci tworzenia daych macierzy sztywriwi jak w przypadku
sformutowa niejawnych, stosowanych powszechnie w MES (W plocee
numerycznej catkowania rowfaauchu do okréenia przyrostow wielkéci fizycznych
w weztach lub w komaorkach wystarcza informacja z ichjhtizszego” otoczenia.),

« niskie wymagania odsaie pamé¢ci operacyjnej (w zwazku z powyszym),

* mozliwos¢ symulowania proceséw fizycznie niestabilnych (lnktja wytkownika
programu dodaje tyrzy bezwarunkowej stabil@ numerycznefl72]),

* mozliwos¢ zastosowania w zasadzie dowolnego (matematycznidizyicznie
poprawnego) modelu konstytutywnego ¢ysto-plastycznego soodka cagtego
bez potrzeby dostosowywania algorytmu ragania, podczas gdy wksSzG¢
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programow elementow skozonych wymaga aycia r&nych technik rozwizania
dla r&znych modeli fizycznych materiatéw,

* tryb duwych odksztatce, tj. zastosowanie opisu Lagrange’a [172], w ktorykiad
odniesienia poruszac¢siz materiatem, a deformacjsiatki uwzgédnia s¢ poprzez
aktualizacy ,na biezgco” potazenia jej weztdow, a w zwizku konstytutywnym
uwzgkdnia ,wedrowke” materiatu.

Do wad procedury obliczeniowej, stosowanej w paoge Flac mozna zaliczy
m. in.:
 silne ograniczenie naktadane na krok czasowy i wgana cztony ttumienia.

* wolniejszy przebieg symulacji zagadfiefizycznie liniowych w poréwnaniu
do programéw MES.

Majac na uwadze zaréwno zalety jak i wady programu,zendy on
wykorzystany do rozwzywania szerokiej klasy probleméw. Odpowiednie ,aycie”
programu jest, jednak, niegine do poprawnego interpretowania wynikow i wymaga
zbudowania pewnego éwiadczenia. Znajduje to potwierdzenie we fragmentsérukcji
uzytkownika:

Cena stosowania bezwarunkowo stabilnego numerysohiematu jawnego jest taka

uzytkownik musi mie fizyczne wyczucie tego, co dzieje s modelu. Flac nie jest

.czarng skrzynk”, ktéra po wprowadzeniu danych daje gotowe razanie.

Zachowanie & numerycznego modelu musi¢byawsze odpowiednio interpretowane

[172].
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6. Wspotpraca zasypki z powltola z blachy
ptaskiej: modelowanie z wykorzystaniem

zaawansowanych, nieliniowych modeli gruntu

W 2006 roku opublikowane zostaty wyniki badav ktérych zidentyfikowany
zostat efekt histerezy w mdge gruntowo-powtokowym [91]. Podczas badania mostu
drogowego w obwodnicy Niemczy na drodze krajowej &rrejestrowane byto
przemieszczenie oraz napenie w powiloce mostu obkgionego poruszagym sk
pojazdem. Podczas testu samochGdarbwy przejedzat przez most w jednstrore,

a nasgpnie wracal. Na podstawie wynikdw pomiaréw stwienda, ze pomierzone
wielkosci tworzyly petle histerezy, tzn. wykresy odpowiageg¢ przejazdowi w jedn
I w drugg strore nie pokrywaly sj (zob. 2.2.1.2, rys. 2.13 oraz 2.14).

W tym rozdziale przedstawiono wyniki autorskichmayacji numerycznych
tego testu. Najpierw zaprezentowano pgizyjprocedu¢ symulacji testu, a naginie
uzyskane wyniki przy zaf@niu r&nych modeli konstytutywnych zasypki. Pgeszy od
modelu uproszczonego [135], w ktorym pkzgj zasypk liniowo spezysty, zwigzki
konstytutywne w dalszych podrozdziatach sukcesywnie rozbudowywane. Rozdziat
konczy podsumowanie uzyskanych wynikdw ze wskazanienplikacji przygcia

poszczegolnych modeli i ich parametréw dla wynikalviiczen.
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6.1. Model uproszczony — zasypka liniowo spizysta

Obliczenia przeprowadzono w ptaskim stanie odkszitéa oraz w trybie
duwzych odksztatce Zwigzek konstytutywny dla zasypki przyp jako liniowo spgzysty.
Zalozono nasjpujace parametry materialowe: modut YoungB=150,0 MPa,
wspétczynnik Poissonav=0,25, gstasé p=1,9 t/n?. Wartdici te odpowiadaj
w przyblizeniu parametrom piasku grubego w stanie ¢gacgenia ,zagszczony”
(stopier zagszczenialp=0,8) wedtug polskiej normy PN-81/B 03020 [179]z¥¢to
model liniowo spgzysty dla elementow, twogzych powilok oraz profile stalowe
w palisadzie. Ich geometryczne i materialowe patayrsg nastpujace: grubéc¢ powtoki
t=23,0 mm, modut Young&=205,0 GPa i ¢stai¢ p<=7,86 t/m. Zatazono, ze powloka
jest chgta w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny zadar(ieerunek 2).
Charakterystyki geometryczne przekroju grodzic G-@dstosowanych w palisadzie,
tworzacej posadowienie powtokigsastpujace: pole powierzchrA=78,9 cnd, moment
bezwtadnéci 1=2950 cnf, gestasé liniowa p=0,062 t/m. Przy rozwizywaniu zagadnienia
ptaskiego parametry nadg przeliczy na 1,0 m konstrukcji wzdiuosi z (prostopadtej
do ptaszczyzny zadania). Waito przyjete do obliczé wynikaja z podanych wiej
wartasci podzielonych przez rozstaw profili, wynasy as=3,1 m. Tak wgc przygto
do obliczé: A =20,7 cni/m, 1.=983,3 cn/m, p.=0,0263 t/m/m.

Na styku powitoki stalowej i gruntu przgp kontakt ,jednostronny”, co
oznacza,ze dozwolona jest separacja (odrywanigyodka gruntowego wzegtlem
powtoki, jesli ta oddala si od materialu zasypki a tal p&niejsze ,odnowienie”
kontaktu, o ile powitoka i zasypka ponownie zblisic do siebie. Wart& napezen

scinajgcych w elementach kontaktowych ograniczona jestimiaem Coulomba
‘rf‘sa+atg¢). (6.1)

Wartasci parametrow adhezji na kontakcie blacha-zasypkata tarcia gruntu
0 blacle przyjeto nas¢pujaco: a=c=0, 0=%-¢~22°, gdziec oraz ¢ odpowiada kohezji
i katowi tarcia wewrtrznego piasku grubego o stopniu gsmgzenialp=0,8 wedtug
PN-81/B 03020. Kt dylatancji dla elementéw kontaktowych prag na poziomiey=0°.
Sztywnd¢ normalry i styczry elementéw kontaktowych prayp zgodnie z zaleceniami
podanymi przez producenta oprogramowania w insfrukgytkownika [172], tzn.
dzieseciokrotnie wkksz niz  najwicksza sztywn& komorki  przylegajce]

do interface’u:
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K+-G
k, =k =100—=2—, (6.2)
AZmin

gdzieks, k, — oznaczaj odpowiednio stycznoraz normalg sztywnda¢ kontaktu;K i G s3
modutami odksztalcenia materiatlu zasypki.in 0znacza najmniejszy wymiar komorki

przylegajcej do interface’u.

6.1.1. Procedura symulacji

Ptaski model obliczeniowy w postaci siatkiznic skaaczonych odzwierciedla
geometrg mostu w pobliu Niemczy [9] [82] [96]. Siatk metody r@nic skaiczonych
wraz z warunkami brzegowymi (przy patkzowym polaeniu cezaréwki i=7)
przedstawiono na rys. 6.1.

JOB TITLE : 100
FLAC (Version 7.00)

LEGEND

1-Feb-14 17:10

step 896092
-1 111E+01 <x< 1.111E+01 o
-7.736E+00 <y< 1.449E+01

Fixed Gridpoints
X X-direction

Y Y-direction

B Both directions
Met Applied Forces

max vector = 3.070E+01 Y Y Y Y Y Y Y Y Y YT T T T Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YY 0.000

0 1E 2

Beam plot
0,400

0,800 0400 0.000 0.400 0800
*10%)

Rys. 6.1. Model numeryczny mostu — siatka efogci skaiczonych oraz warunki brzegowe
(przy pocatkowym potazeniu cezaréwkii = 7)

Stalowg powtoke, a take elementy posadowienia, tj. paligatorzg elementy
belkowe (typubean). Powioka zostata pgtzona z zasypkpoprzez liniowe, tzn. zerowej
grubcci elementy kontaktowe (angnterfacg. Model sklada si z 2954 komorek
(elementéw; angzone$ metody r@nic skaiczonych, 92 elementéw skezonych typu
belkowego i 134 elementdw typu interface.

W pierwszym etapie oblichezostato rozwjzane zadanie, w ktdrym jedynym

obcigzeniem jest eizar wilasny konstrukcji — zasypki oraz powitoki i pdewienia.
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Nastpnie zadano na brzegu ohanie od pojazdu w pateniu pocatkowym i=7.
Przygto, ze obcyzenie z kadej osi pojazdu przekazywane jest na grunt jakanpase

o szerokéci 0,5 m, tzn. rozteone réwnomiernie na odledid, rownej 0,5 m wzdta
mostu. Dodatkowo zaktadg, ze w kierunku w poprzek mostu obzenie jest roztoone

na szerokéci pojazdu, wynosgej 1,8 m, obliczeniowe wada intensywndgci
obcigzenia wynosz ;=60,0 kN/m, 0;=143,3 kN/m, 93=113,3 kN/m. Ze wzgdu

na procedur obliczeh, obchzenia te musg zost& przeliczone na réwnoway ukiad sit

w weztach siatki. Odpowiedniprocedu¢ napisano we wbudowanym wdacu jezyku
programowaniaFish. Obchzenie pokazano schematycznie na rysunku 6.2. Kolorem
zielonym wyr@&niono siatle objetosci skaiczonych, a czerwonym wektory sit

weztowych.

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

Rys. 6.2. Schemat zadawania obzénia od pojazdu

Wyznaczony w ten sposOb stan przemiesrcz&napkzen, po rozwizaniu
zagadnienia brzegowego, pasttiza stan odniesienia odpowiagley chwili rozpoczcia
testu (pomiaréw). Wykresy nagmen w gruncie i sit wewstrznych w elementach
belkowych, okrélonych na pocztku testu zaprezentowano na rysunkach 6.3—6.8.
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JOBTITLE : .

(10M)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

3-Feb-15 22:13

step 13471
-1.111E+01 <x< 1.111E+01
-7.736E+00 <y< 1.449E+01

YY-stress contours
-1.75E+02
-1.50E+02
-1.25E+02
-1.00E+02
-7.50E+01
-5.00E+01
-2.50E+01

0.00E+00

Contour interval= 2.50E+01
Extrap. by averaging

|- 1.200

L 0800

L 0.400

L 0,000

|_-0.400

-0.800

T
-0.400

T T
0.000 0.400

(*100)

T
0.800

Rys. 6.3. Normalne napgzenia pionowe w gruncie na patku symulacji testu

JOBTITLE : .

(10%)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

3-Feb-15 22:14

step 13471
-1.111E+01 <x< 1.111E+01
-7.736E+00 <y< 1.449E+01

XX-stress contours
-6.00E+01
-4.00E+01
-2.00E+01

0.00E+00
2.00E+01
4.00E+01

Contour interval= 2.00E+01
Extrap. by averaging

1.200

| 0.800

0.400

| 0.000

|_-0.400

T
-0.800

T T T T
-0.400 0.000 0.400
(10°)

0.800

Rys. 6.4. Normalne napgzenia poziome w gruncie na patlzu symulacji testu
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Rys. 6.5. Napfzeniascinajgce w gruncie na pogtku symulacji testu
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Rys. 6.6. Wykres momentu w elementach belkowych na ptkezsymulacji testu

126



6. Wspotpraca zasypki z powkpk blachy ptaskiej...
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Rys. 6.7. Wykres sit osiowych w elementach belkowych na ptaz symulacji testu
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Rys. 6.8. Wykres sit tacych w elementach belkowych na patkz symulacji testu

W kolejnym etapie symulacji pojazd byt przemieszoz w Sposob
.przyrostowy”, tzn. przesuwany byt o pewien maly sthns i zagadnienie byto
rozwigzywane. Dystans pogdzy kolejnymi ustawieniami wynosit 0,0675 m, tzidl@
odlegtaci pomidzy kolejnymi punktami referencyjnymi w oryginalnybadaniu [91].
Przejazd pomdzy skrajnymi poteeniami zostat zrealizowany poprzez sto kolejnych
ustawig. Jako rozszerzenie badd9l], przygto w prezentowanym numerycznym
badaniu modelowym nie dwa, a 10 przejazdéw pojgadez most, tj. 5 petnych cykli
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obcigzenia, przy czym na peiny cykl olgenia sktada siprzejazd pierwotny i powrot,

tzn. przejazd w drugstrore bez zawracania.

6.1.2. Wyniki symulacji

Wyniki w postaci wykreséw przemieszczenia oraz reggnia w powiloce
zaprezentowano na rysunkach 6.9 oraz 6.10. Czanme ddpowiada pierwszemu
cyklowi obchzenia, natomiast niebieskie kolejnym czterem cykl&@azdy z wykresow
przedstawia, zatem, przebieg badanej wiglkpodczas giciu petnych cykli obcizenia,
przy czym przez peten cykl rozumiany jest przejgmgazdu przez most i powrot
do pota@enia pocztkowego.

w [mm]

~2.5%~
Rys. 6.9. Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki

ox [MPa]

N
L S B B B B B B N L)

|
N
T T T T T

Rys. 6.10Normalne napgzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w klucz
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Aby mazliwe byto poréwnanie wynikow symulacji z wynikamadania w skali
naturalnej [91], zaprezentowane zostalty wyniki wstpoi przyrostow przemieszczenia
I napezenia wzgbdem stanu referencyjnego, tj. wgdem tych wysipujacych
w konstrukcji na poctku testu — z pojazdem w ustawieniy (por. rys. 6.3—6.8). Takie
podefcie odpowiada bezpgoednio procedurze rzeczywistego badania sity,
przeprowadzonego przez Machelskiego [91]. Czujmi&i pocztku testu wyzerowano
I, w zwigzku z tym, mierzone byly przyrosty wzdem poczitkowego stanu
przemieszczenia i nagprenia. Zatem, naptenie na dolnej powierzchni powioki,
prezentowane w tej pracy jako wynik symulacji i odfadagce pomierzonemu
w badaniu [91], obliczono na podstawie sit wewmnych:

5 o(N=N)  (M-M) h
" A | 2’
gdzieM, N — oznaczaj odpowiednio moment zginggy i site osiong, My=-0,0886 kNm

(6.3)

oraz Np =-71,66 kKN — s wartcgciami momentu i sity osiowej dla obliczonego stanu

konstrukcji, odpowiadagego chwili rozpocgeia testu.

6.1.3. Podsumowanie i analiza wynikow

Symulacje zachowaniagskonstrukcji pod dziataniem olgenia o zmiennym
potozeniu przeprowadzono w ptaskim stanie odksztatcgmizy zat@eniu liniowo
sprzystego modelu konstytutywnego dla zasypki gruntowepz jednostronnego
interface’u grunt-powtoka z warunkiem plastycgecio Coulomba. Wartéci uzytych
w obliczeniach parametréw materiatowych dla zasymlkiyjcto na podstawie danych
korelacyjnych zawartych w polskiej normie do obdinia posadowie Zalazono przy
tym, ze materialem zasypki jest piasek grubye¢szgzony.

Obliczenia wykazaly wygpowanie ptel histerezy zarbwno na wykresie
przemieszczenia jak inapenia. Uzyskano przesugie gatzi wykresu w kierunku
ruchu pojazdu oraz efekt przyrastania waritoeformacji i napgzenia wraz z przejazdem
kolejnej osi ponad punktem pomiarowym. W szczegdnowartg¢ maksymalnego
odczytu jest dla danej osi pojazdueclsza w tym z przejazdéw, w ktéryms da
przejedza przez most jako druga. Identyczne wnioski ,jakowe” ptyrg z analizy
wynikéw badaniain situ. Oznacza toze efekt powstawaniactel histerezy mzna
stowarzysz§ z wystpowaniem pélizgdw na granicy grunt-powioka.

Wyniki w zakresie przemieszczenim w kluczu powtoki wykazy dobg
ilosciowg zgodnd¢ z eksperymentem. Wak®d maksymalnego przemieszczenia wynosi
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w modelu, jak i w badaniach okoto 2,5 mm. Wéeio naprzenia g jednak
niedoszacowane w modelu numerycznym, tzn. okotokdetaoie mniejsze i wynika to
z przeprowadzonych na rzeczywistym obiekcie pormig#i].

W przygtym modelu obliczeniowym, poza pierwszym cyklem igbenia
(przejazdem i powrotem), wykresy w kolejnych przé@ch tworg zamkngte,
powtarzagce st petle. Pod dziataniem obgienia cyklicznego efekt wzajemnego
przemieszczania eigruntu i powtoki, réwnig¢ staje s} cykliczny — kolejne przejazdy
w przeciwnych kierunkach przywragapoprzedni stan wzajemnego przemieszczenia
i napkzenia. Innymi stowy, petny cykl obgienia przejazd i powro6t nie powoduje zmian
napkzenia i przemieszczenia.

Pomimo dobrej zgodoi maksymalnego przemieszczenia i wyrago efektu
histerezy, zgodnig wynikow bada modelowych z wynikamin situ, wykresy rGnia Si¢
ksztaltem od tych, daacych wynikiem pomiaréw [91]. Przyktadowo, przesioa
rzednych, odpowiadagych ekstremom w kolejnych przejazdach nietak wyrane
w wynikach symulacji jak w wynikach pomiaréw. Brakakze na wykresie
przemieszczenia wyfaego ekstremum w pobhli rzednej i=1, kiedy obcizenie
ustawione jest symetrycznie wzdém osi obiektu

W celu sprawdzenia mbwosci poprawy zgodnei uzyskanego rozwrania
z wynikami badania [91], przeprowadzono ogemazliwosci rozwigzania na wart@
przyjetych parametrow kontaktu i zasypki:

» Kkat tarciag w interface’ie, w zakresie wadao 18,0° — 26,0°,

adhezjaa w interface’ie, w zakresie wad 0 kPa — 5,0 kPa,

kat dylatancjiy w interface’ie, w zakresie watc 0,0° — 4,0°,

modut YoungéeE zasypki, w zakresie waa 100,0 MPa — 200,0 MPa,

* wspotczynnik Poissonazasypki, w zakresie waa 0,15 — 0,35.

Ponadto, w celu skontrolowania popraweioobliczer, sprawdzono rownie wptyw
doboru gstcici siatkowania na uzyskiwane numerycznie r@gzanie. Wyniki tych analiz
przedstawiono szczegétowo w Zat. 1, a pepizaprezentowano jedynie najistotniejsze
wnioski.

Przygcie oszacowanych wg podeja normowego statych materiatowych
skutkuje uzyskaniem wynikéw, ktoérych nie ama znacaco polepszy poprzez
modyfikacg wartaci przyjetych statych. Mana przypé¢ parametry tak, aby uzyska
lepsz zgodnd¢ w zakresie napeen, ale jednoczanie pogarsza siwtedy zgodnét
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uzyskiwanych  wielkéci przemieszczenia. Najgkszy wplyw na  wyniki
(w przeanalizowanym zakresie waitg ktory nie jest czynnikiem obiektywnym)
wykazat modut YoungeE zasypki. Zmiana pozostatych parametrow nie powadaw
duzych r&nic w uzyskiwanych wynikach symulacji.

Sprawdzenie doboru odpowiednigjstxci siatki wykazato,ze zastosowanie
siatki 0 mniejszej i wskepnie przygta liczbie komérek powoduje nieznagzmmiare
wynikow, jednak zagszczanie siatki wzgtlem tej stosowanej we wszystkich
prezentowanych wcznriej przypadkach nie powoduje widocznej zmiany Wgm.
Przygta w obliczeniach ,gstos¢” siatkowania traktuje si jako wystarczajcs dla

zapewnienia odpowiedniej dokladwooblicze.

6.2. Model sprezysto-idealnie plastyczny z powierzchni plastyczngci

Coulomba-Mohra

Podstawowym modelem spysto-plastycznym, przyjmowanym dla gruntu
w zagadnieniach praktycznych jest model CoulombdmdoPodéicie takie proponuje
m. in. norma do obliczania posadowiprzy okré&laniu nagnosci poditaza, jak i inne
prace, w tym dotyee modelowania konstrukcji gruntowo-powtokowych][5].

Korzystajc z zalenosci korelacyjnych, dla piasku grubego (symbol) P
o stopniu zaglp=0,8 oszacowano wal® kata tarcia wewgtrznego zasypki, rown
$=34,0°. Warté¢ kohezji, zgodnie z podajiem normowym, wynosi=0,0 kPa. W celu
zdefiniowania prawa plastycznego pkia, przygto warta¢ kata dylatancjiy=3,4°, tj.
na poziomie 10%.

Symulacg zagadnienia cyklicznych przejazdow ¢aarowki przez most
z zasypk, ktorej zachowanie opisuje model Coulomba-Mohrazeprowadzono
wg niezmienionej wzgddem poprzednich podrozdziatdbw procedury obliczeejpow
opisanej w 6.1.1. Ze wzglu na konieczri@ zapewnienia stabildoi numerycznej,
przyjcto w obliczeniach ma} ale niezerow warta¢ kohezji c=1,0 kPa. Wyniki
w postaci wykreséw przemieszczenia oraz gapria, analogicznie jak w przypadku

modelu liniowo spgzystego, przedstawiono narys. 6.11 oraz 6.12
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w [mm]

40+

10!

Rys. 6.11Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki

ox [MPa]

1[-]

Rys. 6.12Normalne napszenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w klucz

Przygcie  spezysto-idealnie  plastycznego modelu  Coulomba-Mohra
z parametrami ok&onymi wg PN skutkuje wynikami znacznie odlegtymd adych,
uzyskanych w rzeczywistym badaniu. Nglew zwigzku z tym rozway¢ poprawngc
przyjetych parametréw. Wielu autoréw [3] [31] [41] [11B]50] sugeruje wyspowanie
w gruntach nienasyconych tzw. pozornej kohezji, goze nie uwzgidniono
w obliczeniach, ktorych wyniki prezengupysunki 6.11 i 6.12. W kolejnym punkcie
przedstawiono, wobec tego, najpierw sposob oszataewsartdci pozornej kohezji na
podstawie podégia teoretycznego, a naphie wyniki symulacji przy uwzgtinieniu

odpowiedniego zwkszenia wytrzymalki gruntu.
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6.2.1. Uwzglednienie pozornej kohezjiC,

Dla analizowanej konstrukcji mina okréli¢ cisnienie ssania na podstawie
wysokaci geometrycznej ponad ciekiem wodnym, nad ktoryrmeprowadzony jest
most. Przykladowo, na wysokw gornej czsci powloki wysokadé ta wynosi okoto
h=2,5 m (por. rys. 2.11). Waé ssania macierzystego, co do wactdezwzgédnej jest,
wowczas, rowna

|u, —u,| =|-u,| = y.,|H=9,81B,0= 24,5 [kPs, (6.6)
a oszacowana na podstawie wzoru (4.70) wamozornej kohezji wynosi
C, =|u, - u,|tanp= 29,43 t§ 340 =165 [kP: (6.7)

Obliczory wartas¢ pozornej kohezji nalgy traktowa jako szacunkow Z tego
wzgledu zdecydowano sina wykonanie odpowiedniej analizy parametrycznejcej
na celu okréenie takiej wartéci pozornej kohezji, ktéra zapewni najlepszgodnd¢
z wynikami bada. Analiz¢ taks maozna traktowd jednoczénie jako sprawdzenie
wrazliwosci rozwigzania na wart@ kohezji.

Pozorm kohezg przypisano éodkowi gruntowemu dopiero na etapie
przejazdow, podczas gdy stan przemieszczenia ichapa od cizaru wlasnego byt
okreslany przy wartéci kohezji c=1,0 kPa. Réwnowaga stanu nasycenia gruntugwod
ponad jej zwierciadtem, ze wzglu na podciganie kapilarne, wyspuje, bowiem,
dopiero po pewnym czasie od zémia zasypki i je] zagzczenia.

Wyniki symulacji wielokrotnego przejazdu pojazdizgz most dla sekwencji
wartasci kohezji ¢, odpowiednioc=5,0 kPa,c=10,0 kPa,c=15,0 kPa,c=20,0 kPa,
c=50,0 kPa orazc—w przedstawiono na rysunkach na kolejnych strond@statni
przypadek, w ktérym warfo kohezjic zdgza do nieskaczondci, odpowiada modelowi
liniowo sprzystemu na etapie przejazdow z ngpniami od c¢jzaru wilasnego

okreslonymi jak dla drodka opisanego modelem Coulomba-Mohra.

133



Wieloskalowe modelowanie numeryczne wspotpracy @dsy powtoky. ..

134

w [mm]

| I I I I I I I | I I I | I L L . i [_]

-2 2 4 6

Rys. 6.13Przemieszczenie pionowe w kluczu powtold=5,0 kPa
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Rys. 6.14Przemieszczenie pionowe w kluczu powtold=10,0 kPa

w [mm]

Rys. 6.15Przemieszczenie pionowe w kluczu powtold=15,0 kPa
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w [mm]

Rys. 6.16Przemieszczenie pionowe w kluczu powtold=20,0 kPa

w [mm]

Rys. 6.17Przemieszczenie pionowe w kluczu powlold=50,0 kPa

w [mm]

Rys. 6.18Przemieszczenie pionowe w kluczu powtold=so
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Rys. 6.19Normalne napszenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezc=5,0 kPa

ox [MPa]

10+

-20

Rys. 6.20Normalne napgzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezc=10,0 kPa
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ox [MPa]

Rys. 6.21Normalne napszenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezc=15,0 kPa
ox [MPg]

Rys. 6.22Normalne napszenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezc=20,0 kPa
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ox [MPa]

6l

6L

Rys. 6.24Normalne napszenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezc=co

6.2.1.1. Analiza uzyskanych wynikow

Szczegotowa analiza zaprezentowanyclieyyvynikow pozwala sformutowa
nastpujace stwierdzenia:

o zasppienie modelu liniowo speystego dla é&odka gruntowego spirysto-
plastycznym zwjzkiem konstytutywnym Coulomba-Mohra prowadzi do azrego
polepszenia zgod®doi wynikdéw symulacji z wynikami badania situ, pod warunkiem
uwzgkdnienia pozornej kohezji o odpowiedniej wacio

* we wszystkich prezentowanych wynikach efekt higtenest dao bardziej wyrany

niz w uproszczonym modelu z zasydkiowo spkzysty [135] (por. podrozdziat 6.1),
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* przyjecie zbyt matej warteci parametruc skutkuje progresywnym przyrostem
wypigtrzenia konstrukcji w kolejnych przejazdach, aztaknacznie przeszacowanymi
wartasciami napezenia obwodowegwy, Skgajgcymi wartgci naweto,=-170 MPa
(sciskanie) w przypadka=1,0 kPa,

* mazna okrali¢ wartag¢ pozornej kohezjic=C, tak, aby uzyska dobrm ilosciowa
zgodnd¢ wynikébw symulacji z wynikami  pomiaréw, przeprowaag/ch
na rzeczywistym obiekcie. Sfrod przeanalizowanych wa#m, najlepsze rezultaty
daje przygcie c=15,0 kPa, co jest zregzizgodne z warkeiag pozornej kohezji
oszacowai wg podejcia teoretycznego, zgodnie ze wzorem (4.70) [42%].[4
Przyjcie ¢c=15,0 kPa skutkuje uzyskaniem dobrej zgadhovynikbw symulacji
I badania. Wartgci przemieszczenia mieszcz Sig w zakresie -2,9—0,2 mm w modelu
(-2,5-0,5 mm w rzeczywistym badaniu), a wéctonapezenia obwodowegary
w przedziale okoto -11,0-13,0 MPa w modelu (-1056MPa w badaniu). Ponadto,
wartas¢ kohezji c=15,0 kPa to minimalna, przy ktérej tma uznd, ze oproécz
pierwszego cyklu obgienia, wykresy odpowiadge kolejnym czterem przejazdom
w zasadzie pokrywajsie.

Jakaciowo wyniki symulacji pozostajzgodne z wynikami pomiaréw [91].
Uzyskano przyrost zardbwno przemieszczenia jak rgza@pia wraz z przejazdem kolejnej
osi nad punktem pomiarowym dla obydwu kierunkowepazdu. Kierunki przesuggia
rzednych, w ktérych oggane g ekstrema, wzghlem rzdnychi=0 orazi=2, w ktorych
jedna z osi pojazdu znajduje¢ siloktadnie nad punktem pomiarowym (nad kluczem
powtoki), map kierunki zgodne z tymi uzyskanymi z pomiaréw, pmzevadzonych na
obiekcie. Dotyczy to zarowno wykresu przemieszceniak i napezeniaoy.

Gakzie wykresu naptzenia dla przejazdu pierwotnego i wtérnego, dla kghe
c=15,0 kPa, przecingjsic dwukrotnie, tak jak na wynikach badd491], tj. po raz
pierwszy na rgdnej, rownej okotoi~0,5; a nasfpnie i~4,5. Wartdci (bezwzgtdne)
ekstreméw lokalnych przy przegzie powtdornym s nieznacznie niedoszacowane,
dodatkowo wysfpuje wikksze nk w badaniu przesugtie w rzdnych odpowiadagym
ekstremom.

Wykres przemieszczenia, w poréwnaniu z wynikandahajest nieco bardziej
wygtadzony. Oprocz maksimum wyfrizenia przy pierwszym przejézie pierwotnym
nie wystpuja wyrazne lokalne ekstrema przemieszczenia w ¢g@wypietrzenia).
Odwrotnie nk w badaniu istnigcego obiektu, wiksze ugicia (w dot) wystpuja
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w skrajnym potaeniu lewym {(=-3) niz skrajnym prawym i€7) (oprécz pierwszego
cyklu obcizenia).

Wyniki symulacji przy zatgeniu modelu Coulomba-Mohra dla zasypki
pozostag w duzo lepszej zgodniei z eksperymentem saiw przypadku modelu z zasypk
liniowo sperzysts, zarowno pod wzgtem ilgciowym jak i jakaciowym.

Z przedstawionych waej faktow wynika,ze za wysgpowanie i ksztalt gtel histerezy

odpowiada nie tylko piizg na kontakcie, ale tak nieliniowe zachowanie gruntow.

6.2.2. Uwzglednienie historii obcigzenia na etapie budowy

Pomingtym dotd elementem symulacji jest odpowiednie przygotowani
modelu, poprzez uwzglnienie historii obaizenia, w szczegéldai etapéw budowy,
prowadacych m. in. do wypitrzenia powloki — wsipnego jej spyzenia. W dalszej
czesci punktu 6.2.2 sprawdzono wiavos¢é rozwigzania na sposob olgenia przed
badaniem. Przeanalizowano w tym celan® sposoby obgtenia konstrukcji na etapie
budowy, tj. przed przeprowadzeniem symulacji tettwzgledniono, w szczegolroi,

zasypywanie powtoki kolejnymi warstwami gruntu.

6.2.2.1. Sposob 1

Sposob pierwszy wegtia pod uwag wptywu historii obcyzenia, polega
na zadaniu obgrenia roztagonego o statej intensywdd na catej powierzchni mostu,
obliczeniu zadania (doprowadzenia do stanu rowngwaigz nasfpujagcym po tym
zdjeciu obchzenia i ponownym doprowadzeniu modelu do stanu révegd. Dopiero
w nastpnej kolejndci zadawano obgkenie pojazdem w startowym pakniu i=7.
Pozostata cx¢ procedury, w dalszym ggu symulacji nie ulegta zmianie. Model
numeryczny w postaci siatki z0ic skaiczonych wraz z warunkami brzegowymi,

w chwili obcigzenia powierzchni mostu pokazano na rys. 6.25.
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JOB TITLE : (10M)
FLAC (Version 7.00)

L 1200
LEGEND

30-Dec-14 13:00

step 132603
-1 111E+01 <x< 1.111E+01 e,
-7.736E+00 <y< 1.449E+01 I

Grid plot
i )
0 5E 0

Fixed Gridpoints
X X-direction
Y Y-direction
B Both directions
Net Applied Forces
max vector = 3.779E+01
Lo pegn poal
0 1E 2

Beam plot

® | 0400

Y YVY’YYYE | 0000

L-0.400

1 T T T
-0.800 -0.400 0.000 0.400 0.800
(H1041)

Rys. 6.250bcigzenie powierzchni gruntu przed przeprowadzeniem $&yojitestu w sposobie 1

Wartas¢ zadanego obgienia przygto na podstawie nagiujacych zatgen:
zagszczanie gruntu odbywatoesrzagszczarlg ptytowg o sile ubijania 10,0 kN oraz
o polu powierzchni plyty, wynoszym 0,10 . Srednia warté¢ intensywndci
obciazenia wynosi w takim przypadkug=100,0 kPa — tak wartags¢ przyjeto
w obliczeniach. Warto zwréei uwag;, ze obchzenie to zadawane bylo w sposob
statyczny, co jest szczegolnie istotne przy stosawgawnego sformutowania metody
roznic skaxczonych. Statyczny sposob ofp@nia rozumiany jest przy tym w negtijacy
sposob: wart& obchzenia rgnie liniowo do wartéci okreslonej wyzej w ciggu 1000
krokéw obliczeniowych. Podobnie, w przypadku @dahia proces zmniejszania
intensywndci jest roztiaony w czasie na 1000 krokéw obliczeniowych (poeda 5).

Wyniki symulacji dla pierwszego sposobu uwverylienia historii obejzenia
W postaci wykresOw przemieszczenia i Rapnia zaprezentowano pasj.

w [mm]

Rys. 6.26Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki —esagzanie zasypki, sposéb 1
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ox [MPa]

Rys. 6.27Normalne napyzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezzagszczanie
zasypki, sposob 1

Opisany wyej sposéb uwzgtinienia historii obeizenia gruntu skutkuje tym,
ze pierwsze trzy przejazdy (poéttora cyklu alreinia) powoduj sukcesywny przyrost
przemieszczenia w dét. Dopiero potem kolejne peabjatworz pokrywapce se
wykresy. Przebieg wykresu ngpenia juz od drugiego petnego cyklu olggenia tworzy
petne ptle obcihzenia. Ponadto, zwkszyt st zakres uzyskiwanych wa&ad napgzenia,
tzn. najweksza warté¢ w zakresiesciskania wynosiox=-12,0 MPa, a rozggania
0x=16,0 MPa, podczas gdy w przypadku nieuwdglenia obcizenia przed testem
wynosity odpowiednio s,=-11,0 MPa ir,=13,0 MPa.

6.2.2.2. Sposob 2

Sposo6b drugi uwzgtinienia zagszczania zasypki polega na begpdnim
uwzgkdnieniu etapow zasypywania warstwami ogiezcci ok. 1,0 m. Dodatkowo
na powierzchniach kolejnych warstw zadawano giariie =100 kPa, odpowiadgge
sile zagszczania z kyciem wibracyjnej zagszczarki ptytowej. Podobnie jak poprzednio,
przypisano wart@& kohezjic=15,0 kPa od poetku symulacji, take na etapie obliczania
zagadnienia od ohgienia cezarem wiasnym oraz etapowaniu budowy.

Model zadania w postaci siatki etgsci skaiczonych wraz z elementami
belkowymi (typu bean) oraz warunkami brzegowymi dla kolejnych etapowddouy

przedstawiony zostat na rysunku 6.28.
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Rys. 6.28Kolejne etapy budowy obiektu oraz ofpeinia przed przeprowadzeniem symulaciji testu

Wyniki symulacji zagadnienia wielokrotnego przejazpojazdu przez most
Z uwzgkdnieniem opisanego g sposobu uwzgtinienia zasypki przedstawiono
na kolejnych rysunkach 6.29, 6.30.
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w [mm]

Rys. 6.29Przemieszczenie pionowe w kluczu powloki —esagzanie zasypki, sposéb 2

ox [MPa]

Rys. 6.30Normalne napyzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezzagszczanie
zasypki, sposéb 2

Opisany wyej, drugi sposob uwzeglinienia historii obcizenia konstrukcji
skutkuje tym,ze w kolejnych trzech petnych cyklach ab@nia sukcesywny przyrost
przemieszczenia w dot nie stabilizuje;.siGakzie wykresu napzenia z kolejnymi
przejazdami przesuwgjsic w gor, tj. ,w strore rozchggar”. W zwigzku z tym zakres
wartasci na jednym i drugim wykresie zgkszyt st jeszcze wzgiddem uzyskanego dla
pierwszego sposobu uwzgdhiania obcizenia. Najweksza warté¢ napezenia
sciskapcego wynosi ox=-7,0 MPa, rozggajgcego 0,=25,0 MPa, a wartei
przemieszczeniw mieszca sie w zakresie ok. -6,0-0,0 mm, przy czym podane weirto

obejmup trzykrotny cykl obcizenia, tj. cznie 6 przejazdow.
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6.2.2.3. Sposob 3

Sposéb trzeci uwzglinienia zagszczania zasypki jest zmodyfikowany
wzgledem drugiego o bardziej odpowiaglzy rzeczywistéci sposob obagizania
(zagzszczania) kolejnych warstw gruntu. W sposéb bé&aumi uwzgédniono kolejne
etapy zasypywania warstwami o ag¥8zaci ok. 1,0 m tak jak w sposobie 2.
Na powierzchniach kolejnych warstw zadawano gtmnie g=100 kPa, rozigone
na szerokéci ok 1,0 m, symetrycznie wzglem powioki. Nie zadawano obgenia
w bezpdredniej bliskdci powtoki, tj. ok. 0,5 m, podobnie jak w sposolite (por.
rys. 6.28). Nagpnie obciyzenie takie byto przesuwane o okoto metr w kierupkwitoki.
Podobnie jak poprzednio, przypisano wéftkohezjic=15,0 kPa od poagtku symulaciji,
takze na etapie obliczania zagadnienia od piariia cezarem wltasnym oraz etapowaniu
budowy. Model zadania w postaci siatki gb§ci skaxczonych wraz z elementami
belkowymi (typubeamn) oraz warunkami brzegowymi dla kolejnych etapdgesaczania
pierwszej warstwy przedstawiono na rysunkach zEniPomingto etapy, w ktérych
obcigzenie byto ,zdejmowane”. Ze wzglu na dua liczbe uwzgkdnionych etapow
(ponad 70), zdecydowanoggprzedstawd kolejne etapy obgtania (zagszczania) tylko
dla jednej, pierwsze] warstwy. Na pozostatych gbenie bytlo realizowane
w analogiczny sposob. Nie zadawano ebemnia w bezpgredniej bliskdci powtoki,

ok. 0,5 m, podobnie jak w sposobie 2 (por. rys8%.2
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Rys. 6.31Procedura ,zagszczania” pierwszej warstwy w trzecim sposobie Uadhgjenia historii
obcigzenia gruntu
Wyniki symulacji zagadnienia wielokrotnego przejazpojazdu przez most
wedlug opisanego wgj, trzeciego sposobu uwzdhienia zasypki przedstawiono

na kolejnych rysunkach rys. 6.32 i 6.33.

w [mm]

T
-
—
|
—

Rys. 6.32Przemieszczenie pionowe w kluczu powloki —esagzanie zasypki, sposéb 3
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oy [MPa]
0

Rys. 6.33.Normalne napizenie obwodowe na dolnej powierzchni powloki w kluezzagszczanie
zasypki, sposob 3
Sposéb trzeci wydaje sbardziej od poprzednich zbtiny do rzeczywistego.
W kolejnych przejazdach nie wypuje w zasadzie sukcesywny przyrost
przemieszczenia. Przesecie w dot (w kierunkusciskai) wykresu napgzeniaswiadczy
0 zwickszeniu krzywizny powtoki w kluczu na etapie przejdw wzgtdem stanu na
pocatku testu tak, jakby podczas zasypywania zamiagipnego wyptrzenia powtoki

w gOre uzyskano efekt odwrotny.

6.2.2.4. Sposob 4
Sposob 4 uwzgtiniania etapow budowy obiektu jest niemal identyciak
trzeci, jednak pomigie zostato na etapie zggczania obgienie nad kluczem powioki.

Opuszczony etap olygiania przedstawia rysunek 6.34.

%:i
.
:

BV Y Y Y Y Y T R et 1 T Y Y YYYYYYYYY Y YYY Y B

Rys. 6.34.Etap obcizania opuszczony w sposobie 4 uveriylienia historii zasypywania powtoki

Wyniki symulacji zagadnienia wielokrotnego przejazpojazdu przez most
z uwzgkdnieniem czwartego sposobu zasypywania przedstawioa kolejnych
rysunkach 6.35 i 6.36.
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w [mm]

Rys. 6.36.Normalne napszenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezzagszczanie
zasypki, sposéb 4
W sposobie 4 uwzglinienia historii  zasypywania, zmodyfikowanym
nieznacznie wzghlem sposobu trzeciego, uzyskuje¢ sivykres przemieszczenia,
w ktorym kolejne przejazdy powodupsukcesywny przyrost przemieszczenia, lecz nie
jest on tak diy jak w sposobie 2. Zakres waitd napezeniaox wynosi -7,0 — +30,0
[MPa]. Zmienit s¢ wyraznie wzgkdem sposobu 3 i jest zbtiny do tego, uzyskanego

W sposobie 2.
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6.2.2.5. Podsumowanie — poréwnanie uzyskanych wynikow

Sposéb obgizenia konstrukcji gruntowo-powtokowej na etapie bagloma
bardzo istotny wplyw na waroi przemieszczenia i nagenia w powloce. Dla
przyjetego modelu Coulomba-Mohra dla zasypkizmskutkowd wystpieniem efektu
przyrostu przemieszczenia w kolejnych cyklach abemia lub jego stabilizag)
W przypadku nagren, skutkiem obgizenia na etapie uktadania warstw zasypki jest
uzyskanie wynikow rénigcych s¢ nawet o okoto 20,0 MPa. Odnos¢ $0 do procedury
wg oryginalnego badania, tzn. pomiarOw przyrostzeprieszczenia i naprenia
wzgledem stanu referencyjnego konstrukcji na ptlaz testu. W celu okienia
faktycznego wplywu oberenia konstrukcji przed testem na stan oagr
I przemieszcze nalezy przeanalizowa wartcgci bezwzgédne rozwaanych wielkdci,
a nie jedynie przyrostow. Wowczas ma oceni ,realistycznie” wielkéd¢ wypietrzenia
powtoki lub napezen w blasze powtoki.

Na rys. 6.37-6.39 przedstawiono wykresy wtzenia powtoki w zalenosci
od etapu budowy dla sposobéw 2, 3 i 4 uwdglania historii zasypywania powioki.
Na osi poziomej oki&ono ,etap” budowy. Podane numery odpowiadgm na rys. 6.28
oraz 6.31.

JOBTITLE :

FLAC (Version 7.00)

(1092 )
LEGEND

24-Jan-15 21:06

step 157858 5.000
HISTORY PLOT

Y-axis : 4.000
888y disp  (FISH)

X-axis :

889 etap1 (FISH) 3.000

2.000

1.000

0.000

Rys. 6.37Wypietrzenie powtoki w zalenosci od etapu budowy — sposéb 2
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JOB TITLE :

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

14-Jan-15 14:10
step 614133

HISTORY PLOT

Y-axis :

888 y_disp (FISH)
X-axis :

889 etap1 (FISH)
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2.000

1.500
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Y
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Rys. 6.38Wypietrzenie powtoki w zalenosci od etapu budowy — sposéb 3

JOB TITLE :

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

24-Jan-15 22:55
step 599880

HISTORY PLOT

Y-axis :

888 y_disp (FISH)
X-axis :

889 etap1 (FISH)
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Rys. 6.39Wypietrzenie powtoki w zalenosci od etapu budowy — sposéb 4

Jak wid& wszystkie prezentowane wykresy zachapntendenagj obserwowan
w badaniach rzeczywistych obiektow (np. [82] [884#] [110] [111] [53] [15] [67] [68]
[62]), tzn. wypktrzenie pocgtkowo rasnie, aw kacowych etapach zasypywania

i ,Zageszczania” maleje, jednak nie gga juz wartasci pocztkowej. Ujemne wartei na
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poczitkowym etapie zasypywania wynilajz przemieszczenia w dét powtoki pod
ciezarem wilasnym. Przemieszczenie to wynosi okoto 810ve wszystkich przypadkach.
Najwicksze maksymalne wygirzenie w go¢ uzyskano w sposobie 2 i wynosi ono
niespetna 6,0 cm. W sposobach 3 i 4 maksymalnaos¢avtypictrzenia osiga ok. 3,5
cm. W sposobie 3 maleje parj 3,0 cm po zakieczeniu uktadania i zggzczania
warstw, a w sposobie 4 maleje tylko nieznacznie lgdagn wartéci maksymalnej

I wynosi na kacu okoto 3,25 cm. We wszystkich przypadkach wbudowaobcizenie
przedostatniej warstwy, ktoraega prawie do klucza powitoki, powoduje gwattowny
przyrost wypétrzenia.

Na kolejnych stronach przedstawiono wyniki w zakee przemieszczenia
pionowegow i napkzeniaoy na spodzie powtoki w kluczu w zaleoici od pota@enia
pojazdu podczas symulowanego badania mostu podzebegm ruchomym. Podobnie
jak w przypadku wykresow wygtrzenia pokazano bezwzghe wartéci pomierzonych
wielkosci. Stanem referencyjnym (bez przemieshaciebez napgzen) jest w tym
przypadku stan braku jakichkolwiek olpen, rowniez obchzenia cézarem wilasnym.
Dla poréwnania, oprocz sposobow uwerlylienia historii obeizenia 1, 2 ,3 i 4 pokazano
tez wynik dla braku obaizen przed testem (jak w rodz. 6.3.1). Wykres ten wgiono

jako ,sposéb 0.

w [mm]

l \ \ {~ = \ \ l \ \ \ l \ \ \ l \ \ i[=]
-2 2 4 6

Rys. 6.40Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki — sposéb 0
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w [mm]

-7.5

-8.0

-8.5

-9.0

-2 2 4 6

Rys. 6.41Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki — sposéb 1

w [mm]
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Rys. 6.42Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki — sposoéb 2

w [mm]

32.0

315

T | | 1 [_]
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Rys. 6.43Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki — sposéb 3
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w [mm]

34t

33}

| . . . | . . . | . . i[-]
2 4 6

Rys. 6.44Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki — sposéb 4

ox [MPa]

i[-]

Rys. 6.45Normalne napyzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezsposoéb 0
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Rys. 6.46Normalne naprzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezsposoéb 1

oy [MPa]
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Rys. 6.47Normalne napyzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezsposéb 2
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‘ i[-]
6

Rys. 6.48Normalne napyzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezsposéb 3

ox [MPa]

| | | | i [_]
) 2 4 6

Rys. 6.49Normalne napyzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezsposoéb 4

Aby uporadkowa uzyskane wyniki przed ich omowieniem, wybrane

spostrzeenia zestawiono w tabeli 6.1.
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Tabela 6.1.
Poréwnanie wynikéw przemieszczemid napkzeniaoy dla réznych sposobéw przygotowania konstrukcji
spos6b uwzgldnienia przemieszczenie/ napezenieoy
historii obchzenia
nr liczba obcigzenie min max opis min max opis
warstw [mm]  [mm] [MPa] [MPa]
0 1 brak -4,5 -1,5 stabilne -16,0 8,0 nieznaczn.
maleje
1 1 réwnomierne cafoi  -11,0 -7,5 nieznaczn. -11,0 16,0 stabilne
maleje
2 4 réwnomierne 39,0 45,0 maleje -142,0 -110,0 przyrasta
warstw
3 4 odcinkowe warstw 29,0 32,0 nieznaczn-96,0  -70,0 stabilne
maleje
4 4 jw. z pomingciem 29,0 34,0 maleje -108,0 -72,0 przyrasta
ostatniego

Zakresy wartéci uzyskiwanych wynikow drastycznie zmieniaj sie
w przypadku uwzgldnienia lub nieuwzgdnienia uktadania zasypki warstwami.

W przypadku schematow, nieuwgdhiagcych zasypywania powioki
kolejnymi warstwami gruntu (sposob 0 oraz 1),zmeo sformutowé nastpujace wnioski.
Obcigzenie konstrukcji przed etapem przejazdéw skutkujeoptagcym po odcizeniu
trwatym przemieszczeniem w dét, o wadbrzedu kilku milimetrow. Przemieszczenie
w trakcie testu dodatkowo przyrasta (nieznaczniedzwz kadym kolejnym cyklem
obcigzenia. Ponadto, w schemacie nr 1 uzyskiwane We@rtmapezenia rosnp
w poréwnaniu do tych uzyskanych w schemacie nrdly @ykres napyzenia przesuwa
sic w kierunku ,rozcagan”, co jest tatwe do wyttumaczenia przy trwatym
przemieszczeniu klucza powtoki w dot.

W przypadku schematow uwzdhiagcych uktadanie kolejnych warstw,
wyrazne jest trwate wypirzenie powioki, tj. przemieszczenie w kluczu w gar ok.
30-40 mm. Im wjksze jest to przemieszczenie, tymegkgize uzyskuje siwartcsci
sciskania na dolnej powierzchni powtoki w trakcietegp testu. Jedynym sposobem
uwzgkdnienia historii, sp&déd 2—-4, ktéry gwarantuje uzyskanie ,zamgpch” petel
histerezy jest sposob 3, w ktorym ofieinia warstw zadawane bylo odcinkowo, tzn.
na odcinkach o szerokao okoto 1,0 m i nagpnie przesuwane w kierunku powioki
z uwzgkdnieniem takiego obgienia na catej powierzchni gérnej Wiaczonego obiektu.
Sposob 3 jednoczeie jest najbardziej zlidony do rzeczywistego sposobu zasypywania

konstrukcji gruntowo-powtokowych.
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Najwazniejszymi wnioskami z przeprowadzonych w tej praapaliz,

Zwigzanych z uwzgldnieniem historii obgizenia na etapie budowy sastpujace:

» efekt spezenia powtoki zwizany z jej wypitrzeniem podczas zasypywania, ana
zrekonstruow& w modelu numerycznym konstrukcji, przyjmaj spezysto-
plastyczny model zasypki oraz jednostronny kongakht-powtoka,

* uzyskiwane wyniki § bardzo wraliwe na sposOb obgtenia konstrukcji przed

rozpoczciem testu.

6.2.3. Podsumowanie

Symulacje zachowaniagskonstrukcji pod dziataniem olygenia o zmiennym
potozeniu przeprowadzono przy zakmiu spezysto-idealnie plastycznego modelu
Coulomba-Mohra zasypki oraz jednostronnego inteftagrunt-powtoka z warunkiem
plastycznéci Coulomba.

Przygcie parametrow wytrzymadoi okreslonych wg PN-81/B-03020 [179] dla
piasku grubego skutkuje uzyskaniem wynikOw znaczrognigcych s¢ od tych,
uzyskanych z pomiarow przeprowadzonych na rzeczymi®biekcie. Dopiero przygie
odpowiedniej wartéci pozornej kohezji prowadzi do znacznego ,polepsrejakaoici
uzyskiwanych rezultatow. Woéwczas, wyniki wykagzujduzo lepsa zgodnd¢
z eksperymentem hidla przypadku modelu z zasypHKiniowo spezysty. Przygcie
wickszej od zera kohezji dla gruntéw niespoistycht jegasadnione w przypadku
osrodkow czsciowo nasyconych wed Zwigkszona w ten sposob wytrzymadogruntu
wynika bezpérednio z wysipowania w gruncie g&ciowo nasyconym ujemnego
cisnienia porowego, tzw. ssania macierzystego. Oszaicawg podégia teoretycznego
[42] [45] warta¢ pozornej kohezjic jest zbiena z wynikami odpowiedniej analizy
parametrycznej, tzn. jest bliska takiej wadip dla ktorej uzyskano najlepsilosciowg
zgodnd¢ wynikow symulacji z wynikami pomiaréw, przeprowadzch na obiekcie
mostowym [91].

Oprocz wspomnianej analizy parametrycznej dla mmeg wartd¢ kohezji,
przeprowadzono anatizwrazliwosci wynikow symulacji na przgie wartégci innych
parametréw materialowych:

» Kkat tarcia wewgtrznegog w zakresie wartei 30,0° — 38,0°,
»  Kkat dylatancjiy w zakresie wartai 1,7° — 6,8°,
* modut YoungéeE zasypki, w zakresie waga 100,0 — 200,0 MPa,
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* wspotczynnik Poissonazasypki, w zakresie waici 0,15 — 0,35.
Szczegotowe wyniki tych analiz przedstawiono w Za}. a poniej zaprezentowano
jedynie istotne wnioski.

Sprawdzenie wediwosci wykazato wyrang zaleznos¢ uzyskiwanych wynikéw
od przygtej wartaci kata tarcia wewgtrznegog. Réwniez modut Younga zasypkt ma
znacacy wplyw na wartéci uzyskiwanych wartei przemieszczenia i nagenia.
Wrazliwo$¢ rozwigzania na wart@ kata dylatancjiy jak i wspétczynnika Poissongjest
mata. Zmiana tych dwoch ostatnich parametrow nievqoluje znacgcych zmian
w uzyskiwanych wynikach.

Sprawdzono tate wraliwos¢ rozwigzania na obgizenie konstrukcji przed jej
docelowym badaniem pod obgzeniem poruszagym sk pojazdem. W szczegolsm
uwzgkdniono etapy zasypywania i e sposoby obgienia powierzchni
poszczegolnych warstw. Przeprowadzone testy nurneeyadowodz, ze wyniki @
bardzo wraliwe na sposéb obgienia, zwijzanego z ukladaniem i zggyczaniem
zasypki podczas budowy. Niewielka zmiana sposoba tdbciyzenia mae spowodowa

znaczr zmiare w uzyskiwanych wielkéciach napgzenia.

6.3. Model Coulomba-Mohra ze wzmocnieniem typu

odksztatceniowegogtrain-hardening)

6.3.1. Dwuliniowa funkcja wzmocnienie dla kohezji ¢ z ograniczeniem
wartosci gornej cnax=15,0 kPa

Wplyw przyjcia modelu zasypki ze wzmocnieniem izotropowym miladelu
zasypki na uzyskiwane wyniki symulacji sprawdzonda ddwuliniowej funkcji
wzmocnienia (por. p. 4.2.2). Pretg, ze kohezjac pocatkowo przyrasta liniowo
ze wzrostem parametru wzmocnieni#® od wartéci ¢=1,0 kPa doc=15,0 kPa,
a z dalszym przyrostent® nie podlega zmianie wadci — pozostaje stata. Ze wzgdu
na brak danych, pozwaidgych oszacowanachylenie pierwszej, liniowo zmiennejeéei
funkcji wzmocnienia, obliczenia przeprowadzono ttzech ragnych tego nachylenia.
Wykresy funkcji wzmocnieniac—"* dla rozwaanych nachyle przedstawiono na
rys. 6.50. Funkej o najmniejszym nachyleniu oznaczono numerem lgozngiate dwie
numerami 2 oraz 3 w kolejéc rosmcego nachylenia@c/os®. Maksymalna wartg

kohezji c=15,0 kPa jest ogjana, gdy wart@ parametru wzmocnienia wynogi*=0,15
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dla funkcji 1, &=0,015 dla funkcji 2 oraz=0,0015 dla funkcji 3. Odpowiada to
nachyleniom, wynosgym okoto 0c/0eP=100 kPa, oc/oe”=1000 kPa oraz
0cloeP=10 000 kPa, dla kolejnych funkciji 1-3.

c[kpPd

0’ S S S N S SR T S B
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Rys. 6.50.Funkcje wzmocnienia kohezji(1-3)
Wyniki symulacji cyklicznego obgzenia konstrukcji gruntowo-powtokowej dla
wszystkich przedstawionych v funkcji wzmocnienia zaprezentowano na rys. 6.51—
6.56.

w [mm]

i[-]

Rys. 6.51.Przemieszczenie pionowe w kluczu powloki — funkejanocnienia 1
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w [mm]
3r

Rys. 6.52.Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki — funkegg@anocnienia 2

w [mm]

1[-]

Rys. 6.53.Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki — funkeganocnienia 3

ox [MPa]

20

Rys. 6.54.Normalne naptzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezfunkcja

wzmocnienia 1
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ox [MPa]

Rys. 6.55.Normalne naptzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezfunkcja

wzmocnienia 2

ox [MPa]

Rys. 6.56.Normalne naptzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezfunkcja
wzmocnienia 3

Kinetyka wzmocnienia, tj. szybké narastania wytrzymadoi z wartGcia
skumulowanych odksztattema widoczny wptyw na uzyskiwane wyniki. W przypadk
stosunkowo matych nachylepierwszej, liniowo zmiennej ¢%ci funkcji wzmocnienia
napgzenia w pierwszych przejazdachg szdecydowanie przeszacowane, a efekt
wyptaszczania wykresu nagenia z kolejnymi przejazdami jest bardzo wwyma
Podobne spostrzenia dotycz wykreséw przemieszczenia. Przy ,wolnym” narastaniu
wytrzymataci pocatkowo zdecydowanie wksz cze$¢ obchzenia przenosi stalowa

konstrukcja powtoki. W miagr wzmacniania si gruntu obcizenie w coraz wikszym
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stopniu przejmuje na siebigrodek gruntowy, a konstrukcja z kolejnymi przejania

staje st sztywniejsza. Na fakt ten zwrocono uwdgkze w [18] [54] [82] [88] [103].

6.3.2. Nieliniowa funkcja wzmocnienia dla kohezji ¢ z ograniczeniem

wartosci gornej cmax=15 kPa

Jak ju wspomniano w 4.2.2, dwuliniowe funkcje wzmocniemigzupetnie
odpowiadag nieliniowym, ,gtadkim” charakterystykom scinania rzeczywistych
materiatdbw takich jak grunt. Wobec tego symulacjaddnia mostu powtdrzono,
przyjmujc nieliniowg funkcjg wzmocnienia postaci (4.109). Wykresy rozpatrywdmyc
nieliniowych funkcji wzmocnienia, oznaczonych kolgni numerami 4-6,
przedstawiono na rysunku 6.57. Wspoitczynniki tyahkicji dobrano takze nachylenia
funkcji 4—-6 w zerzegidentyczne jak analizowanych wénéeej funkcji 1-3. Podobnie jak
wczesniej wartdgci c(e”) mieszcz sic zawsze midzy 1,0 kPa a 15,0 kPa. Dla ukazania,
ze funkcje 4-6 nachyleniem w zerze namuja do przypadkéw poprzednich, wykresy

funkcji wzmocnienia 1-3 zostaty na paszym rysunku powtérzone.

0’ P T Pt S S B ——
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Rys. 6.57Nieliniowe funkcje wzmocnienia kohezji(3-6)

Wyniki symulacji zachowania mostu pod dziatanielcigzenia ruchomego

podczas 3 cykli obgrenia zaprezentowano na rys. 6.58-6.63.
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w [mm]

Rys. 6.58.Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki — funkejanocnienia 4

w [mm]

Rys. 6.59.Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki — funke@mocnienia 5

w [mm]

Rys. 6.60.Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki — funkejanocnienia 6
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ox [MPa]

20

‘ — 1[-]

Rys. 6.61.Normalne naptzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezfunkcja

wzmocnhienia 4

ox [MPa]

| A | | | | | )y l[—]

Rys. 6.62.Normalne naptzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezfunkcja

wzmocnienia 5
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ox [MPa]

1
| I I I | I I I | I | i [_]
1

fo

Rys. 6.63.Normalne naptzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezfunkcja

wzmocnienia 6

6.3.3. Analiza wynikéw i podsumowanie

Zastosowanie wzmocnienia typu odksztalceniowego iezia jaka¢
uzyskiwanych wynikéw. Kluczow role odgrywa tu szybk& narastania wytrzymadoi
z wartgcig skumulowanych odksztalte W przypadku stosunkowo powolnego
narastania wytrzymasoi w funkcji odksztatcé plastycznych, zaréwno nagenia
w powtoce jak i przemieszczenie w pierwszych przéggh § zdecydowanie
przeszacowane, ale wykresy wyptaszgzag wraz z kolejnymi przejazdami. W miar
wzmacniania $ gruntu obcizenie w coraz wikszym stopniu przejmuje na siebie
osrodek gruntowy, a konstrukcja z kolejnymi przejanilataje s sztywniejsza. Na fakt
ten zwrdcono uwagtakze w [88].

W celu zilustrowania efektu wzmocnienia izotropgae na kolejnych
rysunkach 4.64-4.69 przedstawiono poréwnanie wymikgmulacji bez uwzgbnienia
wzmaocnienia oraz z jego uwzghhieniem — dla funkcji wzmocnienia 3 oraz 6. Obdicia
we wszystkich analizowanych przypadkach przeprowadzdla tego samego sposobu

uwzgkdnienia historii obaizenia, tj. sposobu 3.
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w [mm]

T
-
—
L

Rys. 6.64Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki — moddél ®@ez wzmocnienia

w [mm]

1[-]

Rys. 6.65Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki — wzmogigievg funkcji 3

w [mm]

.

Rys. 6.66Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki —esagzanie zasypki, sposéb 3, wzmocnienie wg
funkcji 6
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ox [MPg]
0 [

Rys. 6.67Normalne napgzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezzagszczanie

zasypki, sposéb 3, model C-M bez wzmocnienia

ox [MPa]

1[-]

Rys. 6.68Normalne naprzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezzagszczanie

zasypki, sposdb 3, wzmocnienie wg funkcji 3
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ox [MPa]

1
1

Rys. 6.69Normalne napszenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezzagszczanie
zasypki, sposéb 3, wzmocnienie wg funkcji 6

Zakresy wartéci uzyskiwanych przemieszazeprzy uwzgédnieniu trzech
réznych, poréwnanych waej funkcji wzmocnienia nie g Sie znaczco.
Dla przypadku z ,gtadk funkcja wzmocnienia ksztatt wykresu najbardziej przypomina
ten, kedacy wynikiem rzeczywistych pomiarow. Pojawiag,siwowczas, lokalne
maksimum wypjtrzenia w pierwszym przejdzie i uzyskuje si podniesiog ,w gore”
lewg czes¢ wykresu, jak w wynikach oryginalnego badania [QMyrazne r&nice pod
wzgledem ilasciowym dotyca wykresOw napgzenia, co wskazuje,e wzmocnienie typu
odksztatceniowego ma wptyw na uzyskiwane wynikiavpdopodobnie ze wzglu na
rozne rozktady nagrenia juz na etapie uktadania kolejnych warstw gruntu.

Ciekawym uzupetnieniem wynikow jest wskazanie ab8w, w ktorych
material zasypki wzmacnia ¢siwraz z narastagym plastycznym odksztatcaniem.
Obszary te przedstawiono dla przypadku funkcji wemenia 1, dla ktérego efekt
przyjecia wzmocnienia byt najbardziej wymy. Na rys. 6.70-6.73 przedstawiono
wartasci odksztatcenia plastyczneg8® w gruncie otaczapym powloke na ré&nych

,Stadiach” rozwaanego testu.
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JOBTITLE : .

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

4-Feb-15 2:33

step 688329
-1.111E+01 <x< 1.111E+01
-7.736E+00 <y< 1.449E+01

e plastic
0.00E+00
5.00E-03
1.00E-02

1.50E-02
l 2.00E-02
2.50E-02
3.00E-02
3.50E-02
4.00E-02
4.50E-02

Contour interval= 5.00E-03
Extrap. by averaging

(+10%1)

_ 1.200

0.800

_ 0.400

_ 0.000

-0.400

T T T
-0.800 -0.400 0.000
(*10™)

T
0.400

T
0.800

Rys. 6.700dksztatcenie plastyczr& w gruncie po utgeniu wszystkich warstw zasypki

JOBTITLE : .

(10™)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

4-Feb-15 1:56
step 3125662
-1.111E+01 <x< 1.111E+01
-7.735E+00 <y< 1.449E+01

e plastic
0.00E+00
1.00E-02
2.00E-02
3.00E-02
4.00E-02
5.00E-02
6.00E-02

Contour interval= 1.00E-02
Extrap. by averaging

T |
0.000
(10™)

T T
-0.800 -0.400

0.400

[
0.800

L 1200

0.800

0.400

| 0.000

| -0.400

Rys. 6.710dksztatcenie plastyczm& w gruncie po pierwszym cyklu olagienia
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JOBTITLE : . (10

FLAC (Version 7.00)

1.200
LEGEND

4-Feb-15 2:30
step 4778203
-1.111E+01 <x< 1.111E+01 -
-7.733E+00 <y< 1.449E+01
e_plastic
0.00E+00
1.00E-02
2.00E-02
3.00E-02
4.00E-02
5.00E-02
6.00E-02
7.00E-02
8.00E-02

L 0.400

L 0.000

Contour interval= 1.00E-02
Extrap. by averaging

-0.400

T | ' T | T |
-0.800 -0.400 0.000 0.400 0800
(1081)

Rys. 6.720dksztatcenie plastyczr& w gruncie po drugim cyklu obgienia

JOBTITLE : . (*10M)

FLAC (Version 7.00)

L 1200

LEGEND

4-Feb-15 2:34
step 6329614

1 A11E+01 <x< 1.111E+01 s
-7.730E+00 <y< 1.449E+01 r

e plastic

0.00E+00
1.00E-02
2.00E-02
3.00E-02
4.00E-02
5.00E-02
6.00E-02
7.00E-02
8.00E-02
9.00E-02

| 0.400

[T ]

0.000

Contour interval= 1.00E-02
Extrap. by averaging

|-0.400

T T T T T T T
-0.800 -0.400 0.000 0.400 0.800
"10M)

Rys. 6.730dksztatcenie plastyczrm& w gruncie po trzecim cyklu ohgienia

Strefy wzmocnienia gruntu, tj. obszary, w ktoryetystepuje niezerowe
skumulowane odksztatcenie plastyczn® lokalizuja sie w poblizu powtoki.
Bezpdrednio po utégeniu wszystkich warstw zasypki witlabszary zwikszonegoe®®
wytgcznie w otoczeniu stalowej powtoki, w odleggo od niej nieprzekraczagej
2,0-3,0 m, pomimo zi poza 4 stref obchzenie ,od zagszczania” bylo rownie
realizowane. Najwiksze wartéci odksztatcenia plastycznegB® wystepuja wéwczas
w poblizu pachwin powtoki. Na etapie przejazdéw strefydiealizujg sie ponad powtok

(bezpdrednio nad kluczem).
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6.4. Model ze wzmocnieniem gstasciowym (double-yield)

Wyzej] w tej pracy postawiona zostata hipotezauwzgédnienie wzmocnienia
gestasciowego mae wptyrg¢ na ,polepszenie” jakai wynikdw symulacji. Modele typu
.cap”, tj. z powierzchry plastycznéci ,zamknkta” po stroniesciskai, stosuje si dla
materiatdw, ktore wykazgjinne cechycisliwosci przy pierwszym, a inne przy wtérnym
obcigzeniu. Odpowiedni dobér parametrow modelu, pozwakaet uwzgédnic zmienne
cechy scisliwosci, zalene od wartéci cisnienia prekonsolidacji — maksymalnego
obcigzenia, jakiemu materiat byt poddany. Na zmignodksztatcalngé zasypki
w konstrukcjach gruntowo-powtokowych — przyrost middv odksztatcalngci wraz
Z gebokadscig zwrdcono uwagm. in. w [1] [2] [22] [86]. Ten przyrost sztywsa gruntu
wynika m.in. z rosgcego z gbokdicig sredniego nagrzenia. W tym kontedcie
zastosowanie modeli plastyczedb o wzmocnieniu gstaciowym nie pociga za so#p
konieczngci okreslania a priori zmiennych parametrow odksztatcaloiojak np. w [2]
[22]. Ponadto, stosagg modele ,cap”, mzna opisa zmienny odksztatcalnée
spowodowan obchzeniami bardziej zionymi niz obcizenie od gzaru zasypki. Jest to
szczegolnie istotne dla etapu zasypywania powhakiktorej grunt jest zaggzczany,
a powitoka wsipnie spezana [35] [83] [110] [111].

W niniejszym podrozdziale przeanalizowano efekin@znienia gstaiciowego
w symulacjach zachowania konstrukcji gruntowo-pdwieej pod obczeniem
ruchomym. W pierwszej kolejdoi przyjeto liniowa funkcje wzmocnienia. W takim
wypadku r@nicuje sé¢ jedynie odksztatcalrio pierwotry i wtorng zasypki. W nagpne;j
kolejnasci obliczenia przeprowadzono przy zadoiu potgowej funkcji wzmocnienia.
Wéwczas, moduty odksztatcenia zajelodatkowo od wartei cisnienia prekonsolidaciji
(por. 4.2.3.4 oraz 4.2.3.5). Stosujmodele ze wzmocnieniemegicgsiciowym naley
uwzgkdni¢ etapy budowy, poniewa zachowanie zasypki silnie zale od historii
obcigzenia [48]. Etapy te uwzgliniono w niniejszym podrozdziale wg sposobu 3, ktér
wczelniej zostat okréony jako najbardziej zhtony do rzeczywistego.

6.4.1. Liniowa funkcja wzmocnienia —K=const.

W obliczeniach, ktorych wyniki przedstawiono posjiprzygto statle wartéci
modutéw spezystasci dla gruntu zasypowego, tK=1,010° kPa, G=6,0 1D kPa.
Wartcici te odpowiadaj parametrom piasku grubego, zagczonego dp=0,8. W celu

sprawdzenia wrdiwosci rozwigzania na paramejf, sprawdzono dwie jego waso:
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£=0,9 wg normyoraz 5=0,6; ktéra stanowi doingranie zakresu dla piasku grubego wg
[157]. Obliczenia przeprowadzono dla dwoclkimgch wartdci poczitkowego cénienia
prekonsolidacji:;po=0 orazp=55,0 kPa. Druga z wymienionych waito uwzgkdnia
zag:szczenie cienkiej warstwy gruntu zagczark. W takim wypadku plastyczne
odksztatcenia objosciowe powinny wysipi¢ dopiero pod obgzeniem wiekszym odpco.
Na rysunkach 6.74-6.77 przedstawiono wyniki symuldla parametryg=0,9 i r&nych
wartesci peo (Po=0 orazp=55,0 kPa).

w [mm]

Rys. 6.74Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoli=0,9,p-,=0,0 kPa

w [mm]

i[-]

Rys. 6.75Przemieszczenie pionowe w kluczu powtol=0,9,p.,=55,0 kPa
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ox [MPa]
10~

Rys. 6.76 Normalne napszenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluez5=0,9, p,=0,0 kPa

ox [MPa]

1[-]

Rys. 6.77Normalne napgzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezf=0,9, px=55,0 kPa

Zaprezentowane wyniki nie wykazauguwych r&nic niezalenie od przygtej
na pocatku wartgci peo. Stosunkowo wysoka wak®=0,9 powodujeze zarowno przy
obcigzaniu pierwotnym jak i wtornym (sgrystym), efektywne wartzi modutow
odksztatcenia nie #mig sic znacaco. Wyniki symulacji rozwzanego testu cyklicznego
obciazenia zalea nie tylko od wyindukowanej na etapie zasypywaniodmacii
konstrukcji oraz rozktadu nagrenia, ale take od wielkdci aktualnego @nienia

prekonsolidacji przed rozpogaem testu. Rozktady @ienia prekonsolidacji w gruncie
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po przeprowadzeniu zesgczania, ale przed przejazdami dla obydwu przypadke=0
i po=55 kPa) pokazano narys. 6.78 oraz 6.79.

JOB TITLE : . (*10M)

FLAC (Version 7.00)

L 1200
LEGEND

3-Feb-15 15:02

step 2571413
-1 111E+01 <x< 1.111E+01
-7.736E+00 <y< 1.449E+01

_ 0800

cap_pressure
0.00E+00
1.00E+01
2.00E+01
3.00E+01
4.00E+01
5.00E+01
6.00E+01
7.00E+01
8.00E+01

Contour interval= 1.00E+01
Extrap. by averaging

|_-0.400

T T T T T T
-0.800 -0.400 0.000 0.400 0.800
(+10%1)

Rys. 6.78.Wartdsci cisnienia prekonsolidacji, po etapowym zasypywaniu powtoki — w przypagki,9,
P=0,0 kPa

JOBTITLE : . (10%)

FLAC (Version 7.00)

L 1200
LEGEND

3-Feb-15 15:09
step 976282
-1.111E+01 <x< 1.111E+01
-7.736E+00 <y< 1.449E+01

cap_pressure p— —

0.00E+00 o [

1.00E+01

2.00E+01 I ———— S—— | o0
N L |

3.00E+01
4.00E+01

5.00E+01 L
6.00E+01

7.00E+01

8.00E+01 L 0.000

Contour interval= 1.00E+01
Extrap. by averaging

| 0.800

-0.400

T T T T T T T T T
-0.800 -0.400 0.000 0.400 0.800
(10°)

Rys. 6.79.Wartcici cisnienia prekonsolidacj. po etapowym zasypywaniu powtoki — w przypagk®,9,
P«=55,0 kPa

Przygcie a priori cisnienia prekonsolidacjip.=55,0 kPa skutkuje nieco
wickszym zagszczeniem gruntu po ukozeniu zasypywania. Proba odwzorowania

w modelu odpowiedniego zesgczenia jedynie w wyniku ohgienia na etapie budowy
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powoduje niedoszacowanie waito p;, ktora tylko przy samej powierzchni kolejnych
warstw odpowiada tej, okslonej jak dla edometru (por. 4.2.3.4).

Efekty przygcia w obliczeniach modelu konstytutywnego ze wznieem
gestaééciowym g bardziej wyrane dla $=0,6. Podobnie jak dla poprzednio
analizowanego wariantfi=0,9 przeanalizowano dwa przypadki — pierwszy, @rkn
odpowiednie zagszczeniu musi hly zapewnione przez olgenie gruntu na etapie
budowy obiektu §0=0,0) oraz przypadek, w ktérym peswvartas¢ zag:szczenia zaktada
sig a priori, tzn. po©=55,0 kPa. Wyniki w postaci wykreséw przemieszcaenraz
napgzenia dla obu przypadkow pokazano na rys. 6.80—&88adto, rozktady wartoi
cisnienia prekonsolidacji w gruncie po ulazeniu zasypywania, ale przed przejazdami

dla obu przypadkdwpto=0 i po=55 kPa) przedstawiono na rys. 6.84 oraz 6.185.

w [mm]

Rys. 6.80.Przemieszczenie pionowe w kluczu powtold=90,6;p=0,0 kPa

w [mm]

Rys. 6.81.Przemieszczenie pionowe w kluczu powtold=0,6;p.,=55,0 kPa
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ox [MPa]

>

i[-]

Rys. 6.82.Normalne naptzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezs=0,6; p,=0,0 kPa

Rys. 6.83.Normalne naptzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluez5=0,6; p,=55,0 kPa
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JOBTITLE : . (*10M)

FLAC (Version 7.00)

|- 1200
LEGEND

4-Feb-15 1:37
step 2653130
-1.111E+01 <x< 1.111E+01 800
-7.736E+00 <y< 1.449E+01
cap_pressure
0.00E+00
1.00E+01
2.00E+01
3.00E+01
4.00E+01
5.00E+01
6.00E+01
7.00E+01

L 0.400

| 0.000

Contour interval= 1.00E+01
Extrap. by averaging

-0.400

T T T T T T T T T
-0.800 -0.400 0.000 0.400 0.800
(*10™)

Rys. 6.84.Wartcici cisnienia prekonsolidacj. po etapowym zasypywaniu powtoki — w przypagk,6;
pco=0,0 kPa

JOBTITLE : . (*10M)

FLAC (Version 7.00)

L 1200

LEGEND

4-Feb-15 1:39

step 2591575
-1.111E+01 <x< 1.111E+01
-7.736E+00 <y< 1.449E+01

| 0800

cap_pressure
0.00E+00
1.00E+01
2.00E+01
3.00E+01
l 4.00E+01
5.00E+01

6.00E+01
7.00E+01

Contour interval= 1.00E+01
Extrap. by averaging

|- 0.400

LA RA |
)
\
/l
)
YRV

| 0.000

| -0.400

T | T | ' [ '
-0.800 -0.400 0.000 0.400 0.800
(*10M)

Rys. 6.85.Wartdsci cisnienia prekonsolidacji, po etapowym zasypywaniu powtoki — w przypagki,6;
P=55,0 kPa

Przedstawione wgj wyniki wskazug, ze przygcie modelu gstasciowego dla
zasypki skutkuje uzyskaniem stopniowego, sukcesgenprzyrostu przemieszczenia
w kolejnych przejazdach przy jednoczesnym zachoweykliczngci przebiegu wykresu
napezenia. Przyrost wspomnianego przemieszczenia jestwickszy im mniejsza jest
wartas¢ wspotczynnika . Jednocz@ie zataenie odpowiedniego zaggzczenia dla
catego obszaru zasypki skutkuje redgkejgo efektu.
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6.4.2. Wyktadnicza funkcja wzmocnienia —K#const.

Wyniki symulacji wielokrotnego przejazdu dla fufikewzmocnienia w postaci
wyktadniczej przedstawiono pami. Jak poprzednio przeanalizowano zagadnienie dla
dwoéch wartéci p=0,9 orazp=0,6. Przygto, ponadto, trzy rine wartdci wsktpnego
cisnienia prekonsolidacji (na pogku symulacji, w momencie ,pojawiania ¢5i
w modelu kolejnych warstw zasypki), tp=40,0 kPa,pp=50,0 kPa,pso=55,0 kPa.

Ze wzgkdu na zalenos¢ modutdw spgzystasci od cénienia prekonsolidaciji, przygie
matych wartéci pg, bliskich zeru nie miatoby fizycznego uzasadnieraawartdci
wyraznie mniejsze o¢=50,0 kPa powoddjznaczne trudri@i numeryczne.

Wyniki dla p=0,9 i wartéci p=40,0 kPa,p=50,0 kPa oraz,=55,0 kPa

zaprezentowano na kolejnych rysunkach 6.86—6.91.

w [mm]

w [mm]

Rys. 6.87Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoli=0,9; p,=50,0 kPa
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w [mm]

Rys. 6.89.Normalne naptzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezs=0,9; p,,=40,0 kPa
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ox [MPa]

y
<f

Rys. 6.90.Normalne naptzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluez5=0,9; p,=50,0 kPa

=T 1 T ]
-
—
L

ox [MPa]

i

A B B

Rys. 6.91.Normalne naptzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluez5=0,9; p,=55,0 kPa

Podobnie jak dla liniowej funkcji wzmocnienia, miiez i w tym przypadku
przyjecie p=0,9 skutkuje tym,ze wyniki nie r@nig sie znacaco nawet dla rinych
wartasci pocatkowego ciénienia prekonsolidacji. Wskazuje to na fake wicksze
znaczenie dla wynikdbw symulacji ma znicowanie pierwotnego i wtérnego modutu
odksztafcenia.

Wyniki dla p=0,6 oraz rénych wartéci pocatkowego cénienia
prekonsolidacjp=50,0 kPa orap=55,0 kPa przedstawiono na rys. 6.92—6.95.
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w [mm]

Rys. 6.92.Przemieszczenie pionowe w kluczu powtold=0,6;p-,=50,0 kPa

w [mm]

Rys. 6.93.Przemieszczenie pionowe w kluczu powtold=0,6; p.,=55,0 kPa

ox [MPa]

Rys. 6.94.Normalne naptzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezs=0,6; p,,=50,0 kPa
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ox [MPa]

Rys. 6.95.Normalne naptzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluez5=0,6; p,=55,0 kPa

W przypadku przyjcia f=0,6; co oznacza bardziej wyre zr@nicowanie
zachowania zasypki przy pierwszym i wtornym @beniu, wyrany staje sj takze efekt
przyjecia r&nych wartdci po. Dla mniejszej z rozpatrywanych, sukcesywny prgyro

osiadania konstrukcji w kluczu powtoki jest wyreej widoczny

6.4.3. Podsumowanie i analiza wynikéw

Analiza wybranych parametrow normowych prowadzi emiosku, ze
w zakresie matych obgien rzedu setek kPa, wygbujacych w konstrukcji, uzasadnione
jest przygcie statej wartéci modutdw odksztatcenia dla gruntéw takich jak seia
Niemniej jednak, zréinicowanie modulu pierwotnego iwtérnego prowadzi
do odtworzenia w symulacjach efektu zauwar@ego na rzeczywistych obiektach. Efekt
ten polega na powolnym przyme osiadania w trakcie eksploatacji gruntowo-
powtokowych obiektow mostowych, co potwierdgayyniki doswiadczalne [71] [103].
Jednoczénie, wartdci napezenia w kolejnych cyklach obgienia nie wykazuwj duzych
zmian [101].

Rozpatrzono tate inne poddgie, w ktorym przyjto funkcg wzmocnienia
w postaci paigowej. Wowczas modut odksztalcenia zgleliniowo od cknienia
prekonsolidacji p.. W przeanalizowanym zakresie parametrow, odpowdagleh
materiatowi zasypki, uzyskano wyniki, w ktorych,dqotonie jak w podégiu poprzednim,
wartasci napezenia w kolejnych cyklach obgienia nie wykazw duzych zmian
— pozosta cykliczne, natomiast sukcesywny przyrost odkseta obgtosciowego

w gruncie w kolejnych przejazdach uwidacznig@ sia wykresach przemieszczenia.
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Wykres zaprezentowany paaj (rys. 6.96) uzyskany djg=0,6 i p=55,0 w odrénieniu

od wykresu na rys. 6.93, przedstawia nie 3, aleykl obcigzenia. Wykres ten wskazuije,
ze przyrastajce generalnie ugcie wykazuje tendengjstabilizowania si, tj. przyrosty
ugiecia pozostajce po kolejnych cyklach obgienia sukcesywnie zmniejszajsic.
Jednoczénie wzgkdne wielkgci maksymalnych ugt w kolejnych przejazdach réwrie
malep, natomiast naprenia pozostajw zasadzie cykliczne (rys. 6.97). Potwierdza to
sposob zachowania rzeczywistych obiektéw w szeyakiali czasu ich eksploatacji [18]
[54] [82] [103] (por. 2.2.2).

Rys. 6.96Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki podczasylli obcigzenia —4=0,6;p=55,0 kPa

ox [MPa]

Rys. 6.97Normalne napyzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w klugmodczas 10 cykli
obcigzenia —=0,6; px=55,0 kPa
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6.5. Podsumowanie i wnioski

Symulacje zachowania obiektu z powgok blachy ptaskiej przeprowadzono
metod, objetosci skaiczonych przy zateeniu ptaskiego stanu odksztatcenia. W modelu
numerycznym konstrukcji przyo jednostronny kontakt typu tarciowego i kilka nabd
konstytutywnych zasypki, #digcych s¢ stopniem zigondsci. Najwazniejsze,
bezpdrednie wnioski z przeprowadzonych analizzma sformutowé nastpujaco:

* dla modelu uproszczonego z zasyphkiowo spkzysta:

o wykazano, ze ,efekt histerezy” wynika z tarcia i stowarzyszorjgst

Z wystpowaniem pélizgéw na granicy grunt-powtoka,
» dla modelu Coulomba-Mohra:

o zrekonstruowano ,efekt histerezy”, uzyskwj doby zgodnd¢ wynikow
symulacji i bada [91] zarowno w sensie igiowym jak i jak@ciowym, przy
czym byto to uwarunkowane potraktowaniem gruntwpaws/ego jako érodka
czesciowo nasyconego wadooprzez uwzgidnienie pozornej kohezji,

0 uwzgkdnienie etapowego zasypywania powioki (w fazie hwgoobiektu)
pozwolito odtworz¢ w modelu efekt wspnego spgzenia powtoki. Wyniki
symulacji g bardzo wraliwe na zalagony sposob budowy obiektu,

» dla modelu z izotropowym wzmochieniem typu odksaatowego:

0 dzieki uwzglednieniu bardziej zblonego do rzeczywistego zachowania gruntu
przy s$cinaniu uzyskano dalgz poprave zgodndci wynikow symulacji
z eksperymentem, szczegOlnie w zakresie przemieszcz w aspekcie
jakasciowym,

* dla modelu ,cap” ze wzmocnieniengggasciowym:

0 zréznicowanie modutu pierwotnego i wtérnego prowadzi#o odtworzenia
w symulacjach dodatkowych, poza histeredfektow:

. przyrost generalnego ugia powtoki w kolejnych cyklach obgienia,

. przyrost ogolnej sztywr$gi catej konstrukcji w kolejnych cyklach

obcizenia.

Tego typu charakterystyki zachowania konstrukcji seerokiej skali czasu

zdiagnozowano wczaiej w badaniaclin situ [18] [54] [82] [103]. W niniejszej

pracy uzasadnionge za zachowania te odpowiadagty proces zagszczania

gruntu, zachodgy podczas eksploatacji obiektu (por. [82]).
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Rekapitulugc, najistotniejsze, praktyczne wnioski z przeprozeagch analiz

S3 hastpujace:

ez punktu widzenia zastosowanzynierskich, w modelowaniu zachowania tych
obiektéw naley koniecznie uwzgidni¢ tarciowy model kontaktu grunt-powtoka,

e przyjccie modelu liniowo sprystego dla zasypki pozwala z zadowgdgim
przyblizeniem szacowaugiccia,

» zastosowanie dla zasypki modelu Coulomba-Mohra ptzw dobsg doktadndcia
odtwarz& rzeczywiste zachowanie obiektébw gruntowo-powtokolwy pod
warunkiem uwzgldnienia pozornej kohezji, np. wg modelu Fredlund2] [[118],
ponadto:

0 pomimo uproszczenia zagadnienia do dwuwymiaroweg),( w wynikach
prezentowanych w tej pracy maksymalny wadgly bhd obliczer (réznica
migdzy wynikiem bada i symulacji) nie przekracza kilkunastu procent,

e zastosowanie dla zasypki modelu ,cap” pozwolitokorestruowé nie tylko efekt
histerezy, ale tale kolejne cechy zachowania, ktére rzeczywiste kaoksfe

wykazup w szerokiej skali czasu [18] [54] [82] [103].
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7. Wspotpraca zasypki z powtola z blachy falistej:

modelowanie wieloskalowe

W poprzednim rozdziale analizowana byta konstrakgjuntowo-powtokowa
z blachy ptaskiej. Rozwany byt dwuwymiarowy model konstrukcji przy zaémiu
ptaskiego stanu odksztatcenia. W przypadku konsjrgkuntowo-powtokowych z blach
falistych nawet przyjcie dostatecznie dej szerokéci mostu i pasmowych ohgien nie
wystarcza do stwierdzeniae stan deformaciji i nagtenia jest ptaski. W szczegoku,
ze wzgkdu na fale blachy, nawet uktad geometryczny ni¢ igsntyczny w ranych
przekrojach. W zwizku z tym naley si¢ spodziewd, ze lokalnie przy powioce stan
napezenia jest zaburzony ,falis¢oig” blachy i zmienny réwnig w trzecim kierunku,
prostopadtym do ptaszczyzny przekroju pamiego mostu. Dopiero wykorzystanie faktu,
7ze powtarzajce s¢ fale blachy tworz struktue periodyczg, pozwala — przy
wykorzystaniu techniki homogenizacji — na znaczn@roszczenie geometri,
w szczegOlnéci na ,,zredukowanie” zagadnienia do problemu dwuvayowego.

Symulacje numeryczne, prezentowane w dalszepcczrozdziatu, dotycz
mostu kolejowego wSwidnicy. Na obiekcie tym w 2014 r. przeprowadzored#nia
zachowania si konstrukcji pod obazeniem ruchomym [87]. Charakterystyk
analizowanego obiektu oraz wybrane wyniki hgddo ktérych odniesiono wyniki
symulacji, zaprezentowano w 2.2.1.3.

Przygta procedura symulacji jest dwuskalowa. Najpierwa podstawie
odpowiednio przeprowadzonych obliczew skali niejednorodrnmi (fal blachy)
zidentyfikowano ,efektywny” model kontaktu i olkleno jego érednione parametry.

Odpowiednie sztywniei powtoki, konieczne do przeprowadzenia oblico&reslono na

186



7. WspoOtpraca zasypki z powkpk blachy falistej: modelowanie wieloskalowe

podstawie znanych wzorow [63]. W kolejnym etapielic#enia przeprowadzono
w drugiej skali, tj. w skali catej konstrukcji, zéeniagc powlok: falista na jej model

belkowy i przyjmugc zidentyfikowany wczaiej model kontaktu.

7.1. Wieloskalowa analiza wspotpracy zasypki z powtak

7.1.1. Okreslenie parametrow zasgpczych powtoki z blachy falistej

W ptaskim modelu konstrukcji powtoka zggiona jest belk o zasg¢pczych,
efektywnych charakterystykach, a wszystkie odziayia § niezmienne w kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny zagadnienia. W taky&jiegji, do obliczé potrzebne $
jedynie charakterystyki przekroju blachy, odniegio® do jej pasma o jednostkowej
szerokdci.

Parametry blachy falistej powtoki SuperCorzyiej do budowy obiektu
w Swidnicy, przygto w niniejszej pracy na podstawie danych zawartyctkatalogu
producenta [175]. Dane te dla pojedynczej blaclegz (baktadki) przedstawiono pasj

narys. 7.1 oraz w tabeli 7.1.

762

381 381
190,5 190,5 190,5 190,5

X

838 [mm]

140

Rys. 7.1. Przekrdj poprzeczny blachy SuperCor; ggtiblachyt=7,0 mm;zrodto [175]

Tabela 7.1.

Charakterystyki geometryczne bla¢hddio [175]
Grubdgi¢ blachy Powierzchnia przekroju Moment bezwiadnei Wskaznik wytrzymataci
[mm] [mm?/mm] [mm*/mm] [mm*/mm]
7,0 8,867 21 897,45 297,92

W  przypadku konstrukcji powtoki zionej z dwdch warstw blachy

(z nakfadlg), w celu okrélenia momentu bezwtadéa wykorzystano wzor Steinera

_ 1Y
., _2(| +A(2hj J (7.1)

a pole przekroju, przyje dalej w obliczeniach
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A, = 2A. (7.2)

7.1.2. Okreslenie modelu zasgpczego kontaktu grunt-powtoka falista

Podobnie jak sztywrso blachy, réwnie i zastpczy kontakt jest anizotropowy.
Na kierunku wzdha fali mozliwy jest, bowiem, ,jednorodny” pdizg — bez znacznych
deformacji zarowno blachy jak ismdka gruntowego. W kierunku prostopadtym,
natomiast, pdizg taki wydag sie by¢ niemaliwy (zob. rys. 7.2).

W celu okrélenia efektywnych parametrow strefy kontaktu prog@adzono
numeryczny testscinania kompozytowego ukfadu, ztmego z wycinka blachy
(powtoki), gruntu oraz strefy kontaktowej. Jako mdos zadania przgjo periodyczne
(powtarzalne) pasmo blachy wraz z przyleggm do niej gruntem, a test
przeprowadzono przy #ych wartdciach sredniego nagtzenia normalnego. Schemat
testu przyscinaniu w kierunkach ,wzditf i ,w poprzek” fali pokazano na rysunku

ponizej.

Rys. 7.2. Schemat testainania na kontakcie grunt-powfoka falista:

a) ,wzdtuz” fali — w ptaszczynie xz, b) ,w poprzek” fali — w ptaszczypieyz

7.1.2.1. Tests$cinania wzdtuz fali

Zagadnienie sformutowano i rozgeno numerycznie z zmciem
oprogramowanidtasca Flac3Dw wersji 4.0 [173]. Model obliczeniowy zagadnienia
w postaci siatki olgfosci skaxczonych oraz elementéw twazch powtok pokazano
na rysunku 7.3.
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Rys. 7.3. Geometria zadania z podzialem natodsji skaiczone oraz elementami powlokowymi

Rozwaany w zagadnieniu obszar stanowi wydmiony ptaszczyznami
symetrii, powtarzalny fragment blachy wraz z prgggcym do niej gruntem. Innymi
stowy, z tego typu identycznych elementéwgczbnych ze sap mazna utworzy
dowolnie duy fragment blachy falistej (z przylegaj warstwg gruntu). Model obejmuje
warstwe gruntu o minimalnej mizszaci rownej diugdci fali blachy. Tym samym
zatazono, ze lokalne zaburzenie stanu ngg@nia i przemieszczenia przy karbach blachy
ograniczone jest do warstwy gruntu oa#mszgci 0,381 m. Zatéono, podobnie jak
w analizach we wczaiejszym rozdziale,ze nape¢zenie $cinagce w interface’ie
ograniczone jest warunkiem Coulomba (4.67), ga tarcia gruntu o ptagk stalowg
powtoke wynosi 2/3 lgta tarcia wewegtrznego gruntu. Zachowanie mechaniczne gruntu
opisuje przy tym model Coulomba-Mohra. Parametryungr odpowiadaj
zag:szczonemu piaskowi grubemu, aich waetqrzyjeto jak w poprzednim rozdziale
(zob. rozdz. 6.2), uwzgliniagc takze pozorg kohezg.

Powloka jest zamocowana na krgmiach w ptaszczyznach ogranicigjch
powtarzalny (periodyczny) wycinek powtoki: na krglziach w ptaszcanie yz
zablokowano mdiwos¢ przemieszczenia w kierunkuoraz obroty wzgidem osiy i z,
a na krawdziach w ptaszcznie xz przemieszczenig oraz obrét wzgldem osix i z

Warunki brzegowe dla obszaru gruntwy sastpujace: zablokowany kierunek
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przemieszczenig na bocznycticianach, obgzenie pionowe o ustalonej waétd oraz
stata pedkos¢ przemieszczenia w kierunkxx na gornej powierzchni, natomiast
na przedniej i tylnej powierzchni (o normalnej neerkinku osiy) przyjeto warunek

periodycznéci wektora przemieszczenia.
Procedura obliczen

W pocatkowym stadium testu na gérnej powierzchni grurddano obeaizenie
pionowe. Obcizenie to zrealizowano w sposéb statyczny, tzn. ma@svolno od zera
do wartdgci docelowej tak, aby ogranicZybtad numeryczny zwizany z nagtym,
skokowym obcizeniem. Przyktadowy rozktad nagenia pionowego dla ohkgienia
pionowego, odpowiadajego cizarowi gruntu w kluczu obiektu wSwidnicy

przedstawiono na rys. 7.4.
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©2009 ltasca Consulting Group, Inc.
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Rys. 7.4. Rozkiad nagrenia normalnego na kierunku pionowysa, po zadaniu obg#zenia pionowego

W kolejnym etapie testu wymuszone zost&manie poprzez zadanie statej
predkosci przemieszczenia poziomego na gornej powierzgmintu. Podczas tego
procesu ,rejestrowano” pozianreakcg, stanowaca opor gruntu. Dziki temu maliwe
bylo wykreilenie charakterystyk scinania kompozytowego uktadu grunt-blacha.
Charakterystyki te dla #hych wartdci obchzenia pionowego zaprezentowano nha

rys. 7.5. Najnisza z rozpatrywanych wakm odpowiada oddziatywaniu giaru gruntu
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na powtok w kluczu. Kolejne trzy analizowane wie@ napezenia wynikag

Z sukcesywnego zgkszania obegizenia o 20 kPa.

] 0,~=86 kPa
o 0,~66 kPa
. 0,~46 kPa
ol 0.~ 26 kPa
u

0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006

Rys. 7.5. Charakterystyktinania uktadu grunt-blacha na kierunku ,wzdtfatdowania przy réanych
wartdsciach obcizenia pionowego

Zestawienie wartxi maksymalnego oporu gruntu z odpowiadaj mu
wielkosciag pionowego obagrzenia pozwala na utworzenie obwiedn¢dicej graficznym
przedstawieniem efektywnego kryterium wytrzyntatozastpczego kontaktu grunt-
powtoka. Wykres taki zaprezentowano na rysunku DI&. pordwnania przedstawiono
takze liniowy warunek Coulomba (4.67), przyjmowany wppednim rozdziale dla
gtadkiej blachy ptaskiej, tj. ze zredukowanym d@ Ritem tarcia a tate dla kontaktu
.Szorstkiego”, tzn. dla &a tarcia w strefie kontaktowej, rownegmtéwi tarcia

wewretrznego zasypki.
701 rkpal
60

—#—kontakt efektywny
50
blacha gtadka

blacha szorstka

40 A

30 A

20 A

10 -
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Rys. 7.6. Efektywne kryterium wytrzymatn kontaktu przyécinaniu ,wzdhg” fali

Uzyskane wyniki wskazuj ze zasgpcza, efektywna wytrzymadé kontaktu

nascinanie mae by opisana warunkiem Coulomba, jednak pglprzyja¢ wyzszy niz
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w przypadku blachy ptaskiej efektywnytktarcia gruntu o powtak Jest to zwjzane

Zz wystpowaniem koncentratora normalnego gapnia w skrajnych punktach fali (por.
rys. 7.4). Mimo zredukowanegoatla tarcia w strefie kontaktu, mlovosc paslizgu

w miejscach koncentracji nagenia normalnego jest ograniczona wegm przypadku
blachy ptaskiej. W rezultacie podczasnania gruntu wzghlem powtoki, wysipuje przy
jej powierzchni niejednorodny stan nejenia i odksztatcenia, ponadto lokalnie, zanim
strefa kontaktowa ulegnie catkowitemu uplastycziiemusi zosté pokonany réwniz
opor odksztalcania samego gruntu.

Ostatecznie, okétone metod najlepszego dopasowania parametry efektywne
kontaktu wynosz kat tarcia gruntu o powiak 4=25,3 oraz adhezjaa=-0,4~0 kPa.
Przeprowadzone rozwania wykazatyze o ile napgzenia styczne na kontakcie grunt-
blacha ptaska ogranicza warunek Coulomba, to ndakoie grunt-blacha falista przy
scinaniu w ptaszczynie karbow mena zastosowawarunek podobny, przyjmag nieco
wyzszy kgt tarcia. Charakterystyka plastycznego zachowatnefyskontaktowej gruntu
i blachy falistej w takim wypadku tylko nieznaczmi&ni si¢c od przyjmowanej wczmiej
dla blachy ptaskiej. Dla blachy falistej charaksigka ta wykazuje cechy ,tagodnego”
przegcia midzy zachowaniem sgrystym, a pélizgiem (por. rys. 7.5), podczas gdy dla
blachy ptaskiej zaktadano charakterysty#twuliniowa (spkzysto-idealnie plastyczi
z ,naglym” przegciem od stanu sptystego do pdizgu.

7.1.2.2. Testscinania w poprzek fal

Test scinania w poprzek fali przeprowadzono w sposob agietny do
przedstawionego wj. Model obliczeniowy zagadnienia w postaci siathijetosci

skarczonych pokazano na rys. 7.7.
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Rys. 7.7. Geometria zadania z podzialem natodsji skaiczone oraz elementami powlokowymi

Test przeprowadzono przy identycznych jak w 711 Zat@eniach i stosac
w zasadzie ¢ sany procedug. R&nice polegaj na przygciu innych warunkéw
brzegowych, a tale zmienionej geometrii zadania, ktora obejmujeg ckbmorie
periodycznéci.

Powloka jest zamocowana na keglwiach w naspujacy Sposob:
na krawgdziach w ptaszcznie yz zablokowano madiwos¢ przemieszczenia w kierunku
X oraz obroty wzgidem osiy i z, a na krawdziach w ptaszcznie xz przemieszczenig
oraz obrét wzgldem osix i z Warunki brzegowe dla obszaru gruntu pgayj
nastpujaco: zablokowany kierunek przemieszczewiama scianach z przodu i z tyhu,
obcigzenie pionowe o ustalonej waéto oraz stata gidkos¢ przemieszczenia w kierunku
y na goérnej powierzchni, natomiast na powierzchniddtznych (o normalnej na
kierunku osly) warunek periodyczrigi wektora przemieszczenia.

Charakterystykiscinania uktadu grunt-blacha w opisanych zefy warunkach

testowych zaprezentowano na rys. 7.8, a efektywyterkum pglizgu na rys. 7.9.
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Rys. 7.8. Charakterystykcinania uktadu grunt-blacha na kierunku ,w poprz&étiowania przy rénych

wartcsciach obcizenia pionowego
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Rys. 7.9. Efektywne kryterium wytrzymdta kontaktu przyécinaniu ,w poprzek” fali

Charakterystyka plastycznego zachowania strefytakbowej gruntu i blachy
faliste] wykazuje w rozwaanym przypadku cechy plastyczob ze wzmocnieniem.
Przeprowadzone testy wykazalye na kontakcie grunt-blacha falista przginaniu
w ptaszczynie w poprzek karbéw mma zastosowa liniowy warunek Coulomba,
ograniczajcy wartagci napezen stycznych. Naley jednak przy¢ pewry dodatng
wartas¢ adhezji, a take zredukowasp wartas¢ kata tarcia. Okrédone metod najlepszego
dopasowania parametry efektywne kontaktu péeyaniu w poprzek fatldéw blachy

wynosz: kat tarcia gruntu o powtak¢=18,0 oraz adhezja=12,8 kPa.

7.1.3. Symulacje numeryczne 2D z parametrami zagpczymi

Symulacje zachowania mostu pod abeniem ruchomym przeprowadzono

w sposob analogiczny do przedstawionego w rozdBaket roznica, ze dla kontaktu
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przyjcto parametry efektywne oldlene w 7.1.2.1. Przgjo model Coulomba-Mohra
zasypki z pozorpkohezj.

Ptaski model obliczeniowy w postaci siatkiznic skaaczonych odzwierciedla
geometrg mostu wSwidnicy. Siatk metody rénic skaiczonych wraz z warunkami
brzegowymi przy pocgkowym potaeniu cezarowki x=-15,0 m przedstawiono na
rys. 7.10.
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Rys. 7.10. Model numeryczny mostu — siatkaeta$pi skaiczonych oraz warunki brzegowe
przy pocatkowym pota@eniu lokomotywyx=-15,0 m

Stalowy powtoke, a take model nawierzchni twogzelementy belkowe (typu
bean). Powloka zostata pgtzona z zasypk poprzez liniowe, tzn. zerowej grump
elementy kontaktowe (anonterface.

W pierwszym etapie oblichezostato rozwjzane zadanie, w ktérym jedynym
obcigzeniem jest eizar wilasny konstrukcji — zasypki oraz powitoki i pdewienia.
Nastpnie zadano na brzegu ofpnie od pojazdu w poteniu pocztkowym x=-15,0 m.
Przygto, ze obcgzenie od kadej z osi lokomotywy jest rozkone na szerokai toru,
tj. na odlegtéci, rownej 2,6 m. Obliczeniowa watiosity dla kadej z osi jest taka sama
i wynosiP=74,2 kN.

Wyznaczony na drodze rozgania zagadnienia brzegowego stan
przemieszczenia i naptenia, odpowiadapy sytuacji z rys. 7.10, posi za stan
odniesienia odpowiadgy chwili rozpoczcia pomiaréw. Na etapie symulacji badania

[87] lokomotywa byta przemieszczana w sposob ,giowy”’, tzn. przesuwana
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o pewien maly dystans i zagadnienie bylo ponownmvigzywane. Dystans pogudzy
kolejnymi ustawieniami wynosit 0,2 m. Przejazd peday skrajnymi poteeniami

x=-15,0 m ix=25,0 m by}, zatem, zrealizowany poprzez dwie kolejnych ustawie

7.1.3.1. Wyniki obliczen

Wyniki w postaci wykreséw przemieszczenia powtoki drugim cyklu
obcihzenia, co odpowiada schematowi S2 w oryginalnym biaglaprzedstawiono
narysunkach 7.11-7.22. Linie czerwone odpowiadayzejazdowi pierwotnemu
»W przod”, natomiast niebieskie przejazdowi powsatru, zamykajcemu pojedynczy

cykl obchzenia.

przempion  [mm]

S

0/ R x i

Rys. 7.11. Przemieszczenie pionowe w kluczu powé\)

przempion  [mm]

Rys. 7.12. Przemieszczenia pionowe punktu 3 (3V)
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przempion [mm]

X [m]

-02}
Rys. 7.13. Przemieszczenia pionowe punktu 2 (2V)

przempoz [mm]
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Rys. 7.14. Przemieszczenia poziome punktu 2 (2H)
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przempion [mm]
15}
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\10\//
Rys. 7.15. Przemieszczenia pionowe punktu 5 (5V)

przempoz [mr]
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Rys. 7.16. Przemieszczenia poziome punktu 5 (5H)

7.1.4. Analiza wynikow

W zakresie przemieszczenia pionowego potwierdzergposob obliczeniowy
wszystkie spostrzenia wymienione w 7.1.3. Kgiowo uzyskane wyniki symulaciji
pozostag zgodne z wynikami badan situ Maksymalne wartei ugig¢ s3 nieznacznie

niedoszacowane w modelu. Szczegoétowe porownani@sgaprzedstawia tabela 7.2.

Tabela 7.2.
Poréwnanie maksymalnego egia uzyskanego w symulacji i z pomiaréw [87]

Numer punktu pomiarowedgo

2 3 4 5
iV [mm] (wynik symulacji) 1,2 2,2 2,8 1,8
jV [mm] (wynik pomiaréwin situ) 1,2 2,0 2,4 15

Wyniki symulacji wykazuj bardziej wyrane ni wynikajgce z pomiaréw
maksimum wypjtrzenia powtoki podczas najazdu lokomotywy zarown@rzejedzie

pierwotnym jak i wtornym. Niedoszacowang & obliczeniach lokalne minima ugi
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w momencie, w ktorym wozki lokomotywy znajdugic symetrycznie po obu stronach
punktu pomiarowego. Jednak ogolnie zgadnavynikow jest dobra. Odtworzono
w modelu numerycznym charakterystyczne cechy zaahawobiektu [87] (por. 2.2.1.3).
Nie tak dobg zgodnd¢ wykazup wyniki pomiaréw przemieszcaegpoziomych.
Wyniki pomiarow wykazatyze podczas najazdu lokomotywy w przejeie ,w przod”
przemieszczenie poziome zaczyna przyfasi@piero w momencie, gdy przedni wézek
lokomotywy znajduje mniej wcej nad kluczem powtoki i przemieszczenie to nie
zmienia znaku nawet po zjechaniu z konstrukcji. Whikach symulacji, natomiast,
przemieszczenie to ¢nie od pocztku najazdu i zmienia znak po tym jak przedni wozek
mija punkt pomiarowy. Wprawdzie maksymalne wact@rzemieszczenia poziomegp s
zgodne z wynikami bada to trudno mowé o dobrej zgodniei ilosciowej wynikow
obliczen i pomiaréw. W symulacjach wygiuja, bowiem, przemieszczenia przeciwnego
znaku (w lewo) w sytuacji, gdy lokomotywa znajdige po prawej stronie obiektu.
Pomiaryin situ nie wykazaly takiej zalmosci. Powtoka w caléci przemieszcza si
w prawo i przemieszczenie takie pozostaje po ptdeje w przod (pierwotnym).
Ponadto, uzyskane w obliczeniactetlp nie wykazujy charakterystycznego ich

przesungcia w catédci w zadnym z kierunkéw, co opisano w 2.2.1.3.

7.1.4.1. Wzgledne przemieszczenia w strefie kontaktowej

Ponizej przedstawiono dodatkevanaliz, trudry do przeprowadzenia w sSposob
doswiadczalny, a mdiwg do zrealizowania w modelu numerycznym, a dajggz
poslizgébw w strefie kontaktowej. Na rys. 7.17 oraz &.tzaprezentowano wykresy
wzglednego przemieszczenia gruntu i powtoki w punktactb2Podobnie jak na innych
wykresach, & pozioma odpowiada ¢dnej ustawienia lokomotywy wzdtuz kierunku jej
ruchu. Wartéci dodatnie na wykresach tych oznagzajzemieszczenie gruntu w prawo

wzgledem powtoki. Na pocitku cyklu obcgzenia przygto wartcé 0.
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przemwzgl _poz [nm]

10 20

Rys. 7.17. Wzgldne przemieszczenie poziome gruntu wdgm powloki w punkcie 2
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Rys. 7.18. Wzgldne przemieszczenie poziome gruntu wdgm powtoki w punkcie 5

Z analizy powyszych wykreséw wynikaze zasadniczy ptizg, skutkupcy
pozostajcg wartcscia wzglednego przemieszczenia wma traktowd jako zjawisko
zachodzace w sposoéb ,skokowy” i wyspujace zasadniczo raz (punkt 2) lub dwukrotnie
(punkt 5) podczas jednego cyklu op@nia. Przyrost wzajemnego przemieszczenia
nastpuje w chwili najazdu pierwszego wozka na punkt [@wowy, co stwierdzono
w obydwu punktach 2 i 5. W punkcie 5 stwierdzonaat&owo przyrost wzajemnego
przemieszczenia tak przy zjédzie drugiego wozka lokomotywy z obiektu. Znak tych
przyrostéw (kierunek wzgtinego przemieszczenia) jest ten sam przy prdeje w jedn
i w drugg strore. W punkcie 2 (z lewej strony obiektu) grunilizga se” po powtoce
w lewo, dla punktu 5 sytuacja jest odwrotna. Waittych wzgkdnych przemieszciesy
niewielkie, rzdu setnych agci milimetra.

Takie zachowanie strefy kontaktowéwiadczy o ,dostosowywaniu i
konstrukcji do obgzen. Prawdopodobnie przebieg tych wadhych przemieszcae
mogtby by inny, gdyby uwzgldnione zostaty etapy budowy.
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7.1.4.2. Wrazliwos¢ rozwigzania na kat tarcia w interface’ie

W celu weryfikacji sposobu okflania zasfpczych parametrow kontaktu
zaproponowanego w 7.2.2.1 przeprowadzono analiezliwosci rozwigzania na kt
tarcia w strefie kontaktowej grunt-powitoka. Pa@)i pokazano sekwencjwynikow
w zakresie ugicia powtoki w kluczu dla sekwencji wakm kata tarciagp=22,0 ¢=25,3
oraz ¢=28,6. Pierwsza z wymienionych wakm odpowiada tej, przyjmowanej dla

blachy ptaskiej.

przempion  [mm]

L L L ST
~10 10 o xml

Rys. 7.19. Przemieszczenie pionowe w kluczu powd¥)) — kat tarcia dla interface’y=22,0

przempion  [mm]

N

——_/ 0 N’ ™

Rys. 7.20. Przemieszczenie pionowe w kluczu powd¥)) — kat tarcia dla interface’'y=25,3
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przempion  [mm]

==/ BN X

Rys. 7.21. Przemieszczenie pionowe w kluczu powld¥)) — kat tarcia dla interface’'¢y=28,6

Poréwnanie powiszych wynikow prowadzi do stwierdzeniag pod wzgidem
ilosciowym wykresy niemal nie pdig sie. Natomiast zastosowanie najseej
z rozwaanych wartéci kata tarcia skutkuje przeciwnym:mnw wynikach bada znakiem
ugiecia pozostajcego po catym cyklu obgienia wynikami pomiaréw. Spostrzmnie to
sugeruje potwierdzenie zasadaoo przyjecia efektywnego #a tarcia dla kontaktu

wigkszego od 22

7.2. Podsumowanie

Symulacje zachowania ¢sikonstrukcji z powiok z blachy falistej pod
dzialaniem obgzenia o0 zmiennym pol@niu przeprowadzono przy zaeniu
jednostronnego kontaktu powioka-zasypka oraz modxulomba-Mohra dla gruntu.
Uwzgledniono przy tym obecr$é wody w porach gruntu poprzez prggie niezerowej
wartasci pozornej kohezji. Modelowanie przeprowadzono skalowo. W pierwszym
etapie (skala ,mikro”) rozwzano odpowiednio sformutowane zagadnienie brzegowo-
pocztkowe dla powtarzalnego periodycznie wydzielonaeggrentu blachy falistej wraz
z gruntem. Pozwolito to stwierdzize
+ efektywny model kontaktu grunt-blacha falista j@sizotropowy,

e wartssci napezen scinajgcych w interface’ie ogranicza warunek Coulomba
z odpowiednimi parametrami efektywnymi.

W drugim etapie analizy (skala zastosawanzynierskich — ,makro”)
przeprowadzono symulacje zachowania konstrukcji nigmuo-powtokowej pod
obcihhzeniem ruchomym. Zastosowanie techniki modelowaniaelkaskalowego

pozwolito znacznie upsci¢ geometrg powtoki, natomiast ,informacje”, uzyskane
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w skali mikro ,przeniesiono” do skali konstrukcjinfakro”), poprzez uwzghknienie
odpowiedniej sztywnai powtoki i okr&lonych wczéniej parametrow efektywnych
strefy kontaktu.

Wyniki obliczen, podobnie jak dla obiektu z powlpkz blachy ptaskiej,
wykazaty wys¢powanie ptel histerezy na uzyskanych wykresach. Dotyczyamwno
przemieszcze pionowych jak i poziomych. Uzyskane przemieszcaenb do warteci

maksymalnych, pozostgyv zgodzie z wynikami pomiarow.
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8. Optymalizacja ksztattu konstrukcji gruntowo-

powtokowych

Optymalizacja ksztattu oraz topologii konstrukbjuidowlanych jest wanym
i aktualnym tematem badawczym, np. [20] [75]. Badazajmujcy Sk ta problematyk,
wykorzystup szerolg gane metod optymalizacji, m. in. ewolucyjny algorytm @%ang.
evolutionary structural optimisatign[162]-[164], oraz ulepszg@nwersg tej metody
BESO pi-directional ESQ [166], metod rzutowania geometrii (oryg. angeometry
projection methop[114] [115], algorytmy genetyczne [51] [116] [13&27], czy metod
symulowanego wiarzania (angsimulated annealing136]-{138].

W przewaajagcej czsci prac, péwigconych optymalizacji topologii konstrukcji
mostowych, m.in. [114] [127] [162] stosuje¢shastpujace, zasadnicze zaenie:
konstrukcja zbudowana jest z jednorodnego matededa musi przeni zdefiniowane
obcigzenie przy zachowaniu pewnych ogranicztyczcych topologii. W odniesieniu
do konstrukcji gruntowo-powtokowych, w ktorych kheng role w przenoszeniu
obcigzen odgrywa wspoOtpraca powioki z zasypkwspomniane podgie nie ma
uzasadnienia.

Literatura w zakresie optymalizacji konstrukcjiugtowo-powtokowych jest
ograniczona. W kilku pracach przedstawiono angbiagametryczne wptywu wybranych
parametrow projektowych, w tym promienia krzywizmynarazach powtoki skrzynkowej
(typu ,box”) na ich zachowanie, np. [5]-[7] [90]. Wracy [52] zaproponowano
optymalizac wielokryterialry procesu budowy. Pod uwa@vzieto nagsnosé, degradagy
oraz ksztalt, ale jedynie w aspekcie zdeétmohydraulicznej obiektu. Jedynpraa,

poswiccorg bezpdrednio zagadnieniu optymalizacji ksztaltu konstjukgruntowo-
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powtokowych, poza pracami autora, jest [49]. W prdej, dla zadanego schematu
obcigzenia konstrukcji, zidentyfikowano ksztatt powtoletbnowej, ktoremu towarzyszy
minimalna warté¢ napegzenia rozcigapcego w powitoce. Publikacja ta nie odnosi si
jednak do rozwzanych w niniejszym opracowaniu konstrukcji podammystalowych).

W odniesieniu do tego typu obiektow jedyprag dotyczca optymalizacji ksztattu
powtoki jest artykut autora niniejszego opracowdiid6]. Zastosowana procedura opiera
sie na zataeniach przedstawionych we wémeejszych pracach, w szczeg&nbbazuje
na energetycznym warunku optymadao[61] [131] [137] oraz wykorzystuje algorytm
symulowanego wsarzania (ang. simulated annealing [64] [65] [136]-[138].

W dalszej czsici rozdziatu przedstawiono szczegotowo procediptymalizacii
ksztaltu powtoki. W nasgpnej kolejndci zaprezentowano uzyskane wyniki. Poza
przytoczeniem dotychczas opublikowanych rezultatfd@6], okr&lono optymalne
ksztalty dla dodatkowych schematow ajzeinia, m. in. uwzgidniono obcizenie mostu
samochodem e¢tarowym (por. rozdz. 6). Ponadto, zaproponowano ergfikowano
procedug¢ optymalizacji ksztattu przy niezdeterminowanymaiehiu tego obeizenia na

powierzchni mostu.

8.1. Procedura optymalizacji ksztattu

8.1.1. Podstawy sformutowania
Energetyczny warunek optymalndci [131]

Sformutowanie energetycznego warunku optym@naostato opublikowane
przez Raanskiego i Sobdtk w 2009 roku [131]. Oryginalnie dotyczytlo ono wyisk
podziemnych na diych gkbokasciach. Kluczowym zalkeniem byto nasgpujace:

z punktu widzenia wytenia obudowy, najlepszy ksztatt to taki, ktory mializuje
zaciskanie (konwergenygj wyrobiska. Zataenie to wynika pérednio z jednej z zasad,
stosowanych w nowoczesnym budownictwie podziemrgob.(np. [125]), w m§f ktorej
zasadniczym ,elementem d§mym” konstrukcji podziemnych nie jest obudowa
wyrobiska, ale otaczggy jg gorotwor. Odpowiednie uksztattowanie obudowy jest,
natomiast, istotne dla wytworzenia wtave] wspotpracy z otaczgym ja osrodkiem.
Podobnie jest w przypadku mostowych konstrukcji ginogch — zasypka przejmuje

wigkszy cze$¢ obchzenia, a powiloka stanowi jedynie osfon zapewnia stateczgd
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catego obiektu [88] [160]. Fakt ten uzasadniazlimm$é zastosowania podobnej
procedury do optymalizacji ksztattu konstrukcji gtowo-powtokowych.

W pracy [131] zaproponowano i zweryfikowano dwazn® warunki
optymalndci. W pierwszym z nich funkcja celu wyta zmiag pola powierzchni

przekroju wyrobiska

AV =junds, (8.1)
S

gdzie S — kontur wyrobiska,u — wektor przemieszczenia — jednostkowy wektor
normalny do konturu, skierowany dérodka wyrobiska. Gyte we wzorze (8.1)

oznaczenia wygmione zostaty na rysunku 8.1 poesi.

Rys. 8.1. Oznaczenia wielkm, wysktpujacych we wzorze (8.1)

Miara (8.1) ma jasninterpretag} fizyczrng, natomiast nie spetnia typowych
warunkéw naktadanych na optymalizacyjfunkcje celu, np. nie jest ona dodatnio
zdefiniowana. Zaproponowano, zatem inne pamej w ktorym obszar wyrobiska,
stanowicy ,pustke”, zostat wypetniony bardzo podatnym materiatensztywngci co
najmniej kilka rzdéw mniejszej od otaczgjego drodka gruntowego. Wowczas nmaar
zaciskania mze by energia odksztatcenia ebpsciowego skumulowana w regionie
wyrobiskaQ (por. rys. 8.1). Przy zateniu liniowo sp¢zystego zachowaniasmdka oraz
ptaskiego stanu odksztalcenia miara ta &&rse w postaci

1 2
EO=EKJ;(£X+£Z) dQ, (8.2)

gdzie K — oznacza modut odksztatcenia gb§ciowego, &, & — S hiezerowymi
sktadowymi diagonalnymi tensora odksztatcenia.

Miara (8.2) jest dodatnio zdefiniowana, a przezatwiejsza do zastosowania
w praktyce. Ponadto, jest bardziejyteczna przy stosowaniu obligzenumerycznych.
Poniewa obszarQ (wngtrze wyrobiska) nie jest usuwany z domeny zadami@, ma
potrzeby aktualizowania obszaru zagadnienia orazinkaw brzegowych dla édych
rozpatrywanych ksztattow regiorgi

Oba warunki (8.1) i (8.2) zostaty zastosowane \gagaieniu optymalizaciji

ksztaltu tunelu [61] [131] [137]. W pierwszych dwibcz wymienionych prac
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identyfikowano optymalne proporcje gabarytow wysiai dla ranych proporcji
napgzen pierwotnych, wysfpujacych w gorotworze. Przgfo przy tym,ze normalne
napkzenie pionowe jest nagreniem gtdwnymos, a pozostale nagrenia gtowne s
rowne co do warki, tj. o1=0» i odpowiadaj pierwotnemu nageeniu poziomemu.
Zatozono liniowo spezysty model masywu skalnego, a ponadto pitoyp priori za
[133], ze ksztait optymalny wyrobiska tunelowego to elimsadpowiednim stosunku
diugdsci potosi. Zastosowanie funkcji celu w postaci j8dtaz (8.2) dato identyczne
wyniki: optymalna proporcja dlugoi poétosi (pionowej i poziomej) jest roéwna
pierwiastkowi kwadratowemu z proporcji odpowiednicapezen. Potwierdzito to teg
postawion w latach sz&dziesatych przez Satustowicza [133].

W trzeciej z wymienionych wygj prac [137] zastosowano, ponadto, metod
stochastycznej optymalizacji, tzw. symulowanezarganie (angsimulated annealing
W zaproponowanej procedurze nie byto konieéznagraniczania klasy rozwanych
ksztattow. Wyniki przeprowadzonych obligzepotwierdzity nie tylko tez odncnie
proporcji wymiaroOw wyrobiska, ale ta& dowiodty,ze optymalnym ksztattem wyrobiska
jest rzeczywicie elipsa.

W pracy [136] analogicznprocedu¢ zastosowano do optymalizacji ksztattu
konstrukcji gruntowo-powtokowych, przyszy odpowiednio zmodyfikowargeometrg
zagadnienia, warunki brzegowe, a #akniektore zatzenia. Zastosowany algorytm
optymalizacji oraz uzyskane wyniki stangwipunkt wygcia do rozwaan

prezentowanych w kolejnych podrozdziatach ninigjgzacy.
Metoda symulowanego wyarzania

Symulowane wyarzanie (ang.simulated annealing jest heurystyczn
stochastyczin metody optymalizacji, opracowanprzez Kirkpatrickaet al. (1983) [64]
[65]. Metoda ta inspirowana jest fizycznym procesel@pszania struktury niektérych
stopow metali poprzez tzw. vgrzanie. Termin ten ok§la proces metalurgiczny,
w ktérym obrabiany materiat najpierw jest rozgrzewao temperatury wagzej ni tzw.
temperatura krytyczna. Ngphie, przez pewien czas podisgona temperatura jest
utrzymywana, a w dalszej kolejw materiat jest powoli schtadzany. Celemaagzania
jest uzyskanie struktury zhbnej do rownowagowej, tym samym usioié napezen
wewretrznych. W konsekwencji warzony stop charakteryzuje e¢si bardziej
rownomierr mikrostruktug, jest tatwiej obrabialny i bardziejagliwy [117].
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W podwyzszonej temperaturze atomy mpatosunkowo diy swobod ruchu,
a chglym procesem reorganizacji struktury materiallgdegz prawa statystycznej
termodynamiki. Entropia ukiadu, e¢tlhca statystyczn miarg ,nieuporzdkowania”
struktury, jest wowczas wysoka. Podczas powolnegaadzania, wraz z malgh
entropg, ustala si struktura krystaliczna. dke kinetyka chtodzenia jest odpowiednio
powolna, to konfiguracji atoméw na kou procesu odpowiada minimalna (lub bliska
minimalnej) warté¢ energii wewgtrznej. Innymi stowy, uzyskana struktura jest
optymalna ze wzgtlu na energiwewretrzng ukfadu.

Iteracyjny algorytm symulacji zachowaniae sikladu atoméw w ok&onej
temperaturze zaproponowali Metropoés al. (1953) [109]. Uklad osga rownowag
W nastpujacym procesie iteracyjnym: losowo wybrany atom pgdlelosowemu
przemieszczeniu o niewielkiej wast. Nastpnie analizowany jest przyrost energii
wewretrznej uktadu, zwjzany z wprowadzanzmiary. Jezeli energia ta maleje, thE<O,
zmiana taka jest zawsze akceptowana. W przeciwnypadku jest ona akceptowana
z pewnym prawdopodohistwem, réwnym

_8E
P(AE)=e'e" (8.3)

gdziekg — jest stat Boltzmanna]T — oznacza temperatur

Analogiczry procedug zaadoptowano w metodzie optymalizacji, nazywanej
symulowanym wyarzaniem. Energia wewtizna zasfpiona jest przez odpowiednio
wybramy funkcje celu, a temperatura staje; sfikcyjnym” parametrem, kontrolagcym
stopieh losowaci procesu (swobad reorganizacji, entrop). W miakg obnizania
temperatury proces zatraca sytsowa¢, jednoczénie warté¢ funkcji celu zblka sk

do globalnego minimum.

8.1.2. Algorytm optymalizacji ksztattu powtoki

Autorska procedura optymalizacji ksztattu powtdkazuje na zastosowaniu
metody simulated annealing i warunku optymatno(8.2). Obliczeniowy obszar
odpowiadajcy przestrzeni pownej powitoki wypetnia s fikcyjnym materialem
o0 wysokie] podatnézi (obszar ), natomiast sztywrsgi samej powtoki nie jest
uwzgkdniana. Dzgki temu nie ma potrzeby przyjmowaraapriori zadnych parametréw
powtoki. Proces optymalizacji polega na poszukiwatakiego ksztaltu obszaru, ktéry
odpowiada minimalnej warfoi energii odksztaticenia aftpsciowego (8.2) we

wspomnianym obszarze.
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Zaklada si dyskretyzagj obszaru zagadnienia w postaci regularnej siatki
elementéw kwadratowych, co najmniej w obszarze tavykn ksztatt powtoki mae by
modyfikowany. Zastosowanie warunku optymailrigpostaci (8.2) powodujeze nie ma
potrzeby modyfikacji obszaru zagadnienia w kolefnyteracjach, a ,aktualny” ksztatt
powtoki determinowany jest gramiobszarow: nad powitak(regionI” — zasypka) i pod
nig (region Q). Dopuszczalp modyfikacg ksztattu powtoki w pojedynczej iteracii
definiuje s¢ jako zamian parametrow dwoch losowo wybranych komorek, fglgch
do r&nych regionéw. Obowiuja przy tym odpowiednie ograniczenia, olome
w dalszej czsci tekstu. Schemat procedury, Wiiéajacy przedstawione wagj zatoenia

zaprezentowano narys. 8.2.

i
!

b) L L

Rys. 8.2. Schemat procedury: a) geometria ragawago zagadnienia brzegowego,
b) przyktadowa modyfikacja ksztattu, dopuszczalnpojedynczej iteracji

Zakilada s} state pole powierzchni obszafy, ktdre w przebiegu procedury
pozostaje zachowane. Ponadto, obg2amusi pozostaw@ajednospojny. Innymi stowy
oba obszary" i Q nie mog dzielic sie na odebne podobszary lub, inaczej, nie mog
powstawé ,wyspy” jednego materiatu w drugim. Zadenie to sprowadza zagadnienie
optymalizacji topologii do zagadnienia optymalizakgztattu. Sposéb generowania
zmiany ksztaltu jest nagiujacy: w pierwszej kolejn&i tworzona jest lista komorek
obszaruQ, ktére caglym fragmentem brzegu ,jednokrotnie” granjcz obszarentT .
Nastpnie, w sposéb pseudo losowy wybierany jest jedéement ztej listy
i odpowiadajcej mu komérce przypisywany jest regidh wraz z jego parametrami
materialtowymi. Bezp@ednio po tym analogiczna procedura przeprowadjesiadla

komoérek obszart.
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Modyfikacja ksztattu powtoki — zamiana komorek ez odbywa si¢ jedynie
w obrebie wyznaczonej siatki wyszukiwania. W ogdloomaoze stanowd ja caty obszar
zagadnienia lub jego mniejszy fragment, poza kpiytoka nie mae wykroczy, np. ze
wzgledu na narzucone ograniczenie jej rgmici. Przygto dodatkowoze przy gornej
krawedzi obszaru musi liyzachowana ggtos¢ regionuI’. Innymi stowy powtoka nie
moze dosggac gornej krawdzi obszaru zagadnienia.

Kazda z iteracji procedury sktada s nas¢pujacych etapow:

» generacja losowej modyfikacji ksztattu,

* rozwigzanie zagadnienia brzegowego, obliczenie wartoinkcji celuEy,

» akceptacja lub odrzucenie tej zmiany na podstawréwnania uzyskanej wako Eg
z odpowiedrg wartcicig z poprzedniej iteracji.

Jezeli, w wyniku wygenerowanej zmiany, energi®a maleje (AEq<0), to
modyfikacja taka jest zawsze akceptowana. W przggnv wypadku jest ona
akceptowana z prawdopodohstwem, okrélonym rownaniem (8.3). Realizowane jest to
W nastpujacy sposob: generowana jest pseudolosowa liczbaktaadu rownomiernego
[0,1]. J&li ,wylosowana” wart@¢ jest mniejsza o®(AEp), zmiana jest akceptowana.

Doprecyzowania wymaga jeszcze sposoOb ,uruchomiepi@cedury oraz
okreslenie kinetyki chiodzenia. W szczegoheg konieczne jest przggie pewnego
poczatkowego ksztattu, ktory w kolejnych iteracjachedzie modyfikowany oraz
poczatkowe] temperaturyTo. Pocatkowy ksztait, o ile spetnia postawione wgze)
zalazenia, jest w zasadzie dowolny, natomiast sposoyjqmia temperatury pogkowej
To maze mig istotny wptyw na przebieg procedury (czas jej maa zbienosc).

Temperatugy pocatkows To okresla sk tak, aby prawdopodohistwo
akceptacji zmiany w przypadku nieujemnego przyrdghkcji celu wynosito okoto 0,5.
W tym celu, przed rozpoecziem docelowej procedury symulowanego zanzania,

przeprowadza sinajpierw odpowiedni test. Dla pewnej, odtomej liczby N losowych
zmian ksztattu pocegkowego wyliczana jest warkod éredniaE sparod wszystkich
nieujemnych przyrostow
N
Y AESH(AE)

AE, =12 , (8.4)
> H(E")

gdzien — to numer wylosowanej zmiany, a H oznacza funkigaviside’a.

Wartas¢ Ty jest szacowana z nieréwduod (8.3) po wykonaniu podstawie
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P(AEo)=0,5; AE= AE, , T=T,. (8.5)
Ostatecznie wartgé Top mazna obliczy wedtug wzoru

=
°  Ino,5

(8.6)

Kinetyka chtodzenia (obsania parametru temperaturl) realizowana jest
W postpie geometrycznym, tzn. kolejna waiddemperatury jest wyliczana na podstawie
wartcici poprzedniej wedtug zataosci
T,, =ql¥, g=const.< (8.7)
Dla kolejnych wartéci temperaturyT; (i=0,1,2...) wykonywanych jest pewna,
okreslona liczbak iteracji, nastpnie temperatura jest oliana, i zndw wykonywana jest
seria iteracji, itd. Procedura optymalizacjinkay st w momencie, w ktorym dalsze

obnizanie temperatury nie powoduje zmiany ksztattu.

8.1.3. Uwzglednienie obchzen zmiennych (ruchomych)

Zaprezentowana wgj procedura ma zastosowanie w przypadiaisle
okreslonego, niezmiennego (stalego) ofzeinia. W praktyce, obgienie wytkowe
obiektow mostowych jest najexiej zmienne — ruchome. Przedstawionazepi
modyfikacja zaproponowanej wdreej procedury pozwala uwzglnic obchzenia
zmienne.

Przy projektowaniu konstrukcji (np. ze wegdl na nénos¢) okresla se dla
obcigzen zmiennych ,najbardziej niekorzystny” przypadek iabenia, tzn. skutkagy
najwickszym wytzeniem elementéw aych. Przypadek taki determinuje rozmanie
projektowe, np. przycie odpowiednich przekrojow poszczegoélnych elemanto
konstrukcji. Podobne zatenia mana zaadoptowadla zagadnienia optymalizacji, tzn.
sparod r&znych przypadkow obgkenia, jako ,najbardziej niekorzystny” (determigcy
wartas¢ funkcji celu) wybra ten, ktéry skutkuje uzyskaniem nagkszej wartéci energii
wg wzoru (8.2). Odpowiadggy tym zalgeniom warunek optymaldoi mazna
sformutowa nastpujaco: optymalny ksztalt to taki, ktéry minimalizujeavtcas¢ energii
Eo*, tzn. uzyskanej dla najgorszego przypadku gimmia. W przypadku skezonej
(przeliczalne)) liczby rozpatrywanych przypadkéwcmbienia (np. dla pewnej liczbiyl
roznych ustawié obchzenia na mécie) sprowadza sito do zasfpienia warunku (8.2)
wyrazeniem

Eo* =sup{Eo™ m{1,2,...,M}}, (8.8)
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gdzieEy" oznacza energiokreslona dla mtego spérdd M rozpatrywanych przypadkow
obcigzenia.
Przyktad wynikéw, uzyskanych z zastosowaniem pozgj procedury dla

réznych ustawié@ samochodu erzarowego na mieie przedstawiono w 8.2.3.

8.1.4. Przykiad realizacji procedury

Rozwaono problem w plaskim stanie odksztatcenia. Wymiapnstrukciji
odpowiadaj tej, analizowanej w rozdziale 6 pracy. Zaoo, ze catkowita wysok&t
obiektu wynosi 4,2 m, a obszd2 (pod powilok) ma ustalone pole powierzchni
przekroju, réwne okoto 12,7 TnW obliczeniach przyfo liniowo spezysty model
konstytutywny materialu zasypki. Moduly sztywied odpowiadag parametrom
zagszczonego piasku grubegolp$0,8). Przyte wartgci modutu  Younga
i wspotczynnika Poissona wynasedpowiednio:Er=150,0 MPa oraz=0,25; natomiast
gestas¢ pr=2,0 t/n¥. Sztywndci materiatu wypetniajcego obszar pod powitgkprzyjeto
0 6 rzdéw mniejsze, w szczegdlim modut Younga Eq=1,5-10 MPa, a gstai¢
po=2,0-10° /m®>. Uwzgkdniono obcizenie réwnomierne powierzchni gérnej mostu
o intensywnéci g=4,0 kN/m. Funkgj celu przygto w postaci warunku (8.2).

Sekwencja zagadmebrzegowych zostata rozgaana za pomac programu
Itasca Flac 7.00 [172]. Dzgki wykorzystaniu wbudowanegoezyka programowania
FISH, autorska procedura optymalizacji ksztattu zostapggacowana i zastosowana
do rozwpzania przyktadow numerycznych przy zygiu jednego programu
komputerowego +lac 7.00.

Schemat zadania wraz z prgymm pocatkowym, prostoktnym ksztattem

Swiatta mostu przedstawiono na rys. 8.3 gepi

JOBTITLE
FLAC (Version 7.00)

LEGEND
14-Jun-14 20042

step 0

-4 BETE-01 <x< 8.867E+00

-2.56TE+00 <y< 6.7T67E+00

W gabka
siata

Fixed Gridpoints
X X-direction

Rys. 8.3. Rozwzane zagadnienie brzegowe — siatkasligi skaiczonych, przemieszczeniowe warunki

oraz pocztkowy ksztatt powtoki
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Wykorzystanie symetrii pozwolito zredukowaozwaany obszar zagadnienia
poprzez odrzucenie symetrycznej lewejesct Zielonymi liniami (na rys. 8.3)
wykreslona zostata siatka afipsci skariczonych. Obszary z wypetnieniem wskazuj
siatke przeszukiwania, w obbie ktérej ksztait powtoki mae by w kolejnych iteracjach
modyfikowany. Obszaf) wyrézniono kolorem jéniejszym. W tym przypadku jest to
obszar prostakny 18x18 komorek objosci skaxczonych.Przemieszczeniowe warunki
brzegowe przyto jak dla edometru, tzn. przemieszczenia prostepad brzegow,
ograniczajcych obszar od dotu i od bokéw wyngszero. GOrna powierzchnia mostu,
jak wspomniano wczaiej, jest obcizona obcizeniem o intensywrigi g=4,0 KN/m.

Temperatug pocztkowg Top okreslono na podstawie ,testu” dlaN=1000
roznych, wygenerowanych modyfikacji ksztattu paikowego, zgodnie z algorytmem,
opisanym w 8.1.2. Naginie przeprowadzona zostata docelowa procedura
symulowanego wkarzania. Kinetyk chlodzenia zrealizowano w pepie
geometrycznym, zgodnie z wzorem 8.7, przyjou@=0,9. Dla kade] z kolejnych
wartasci T; wykonano za kadym razem po 100 iterack£100).

Ewolucg  ksztattu  powitoki  w przebiegu procedury  optymaljzac

zaprezentowano na rys. 8.4 paa)i

e R e s

ver
-

e

d)

7

Rys. 8.4. Ewolucja ksztaltu podczas przeprowadzargeedury optymalizacii:
a) ksztalt pocgtkowy, b) c) d) i e) ksztalty po, odpowiednio, 100@ 000, 5 000 i 1 0000 iteracji
Dos¢ dobrze ,uporgdkowany” prostoktny ksztalt startowy pogtkowy zostat
najpierw silnie  zaburzony. Nagmnie podlegat stopniowemu ponownemu
.porzadkowaniu” i stabilizowat si (nie podlegat dalszym zmianom) po przeprowadzeniu
ok. 7 000-8 000 iteracji. Procedutontynuowano do 10 000 iteracji dla zapewniena,

proces ,wyarzania” zostat rzeczyégie zak@czony.
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8.2. Woyniki optymalizaciji dla ré znych przypadkdéw obchzenia

8.2.1. Ciezar zasypki i obchazenie rownomierne [136]

W [136] przeanalizowano dwaxde rodzaje obgien: cigzar wiasny (zasypki)
i obcigzenie rownomiernie rozimne na powierzchni mostu. Intensywéaobchzenia
rownomiernego na powierzchni przig na poziomie=4,0 kN/m. (jak w obliczeniowym
obciazeniu klasy A wg PN-85/S-10030 [178]).¢&as¢ zasypki gruntowej wynosita
p=2,0 t/n?. Lacznie uwzgtdniono trzy kombinacje obgien:

* kombinacja | — rownomierne olagenie powierzchni mostu,
» kombinacja Il — gjzar wiasny zasypki,
* kombinacg Il — oba typy obcizen, dziatajce jednoczanie.

Procedura zostata wykonana dla dwochny@h warunkéw podparcia dolnej
krawedzi rozwaanego zagadnienia brzegowego: zablokowane przecaEse pionowe
(typ 1) oraz w peini zablokowane przemieszczeniaobwu kierunkach, pionowym
i poziomym (typ 1l). Okrélone numerycznie, optymalne ksztalty zostaly prizd®ne

na kolejnych rysunkach 8.5 (podparcie — typ 1) @& (podparcie — typ II).

C)

Rys. 8.5. Optymalne ksztalty konstrukcji gruntowmaokowej dla podparcia typu I

a) kombinacja obgten |, b) kombinacja obaizen Il, ¢) kombinacja obaizen Ill
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FLAC (Version 7.00)

c)
Rys. 8.6. Optymalne ksztatty konstrukcji gruntovmapokowej dla podparcia typu Il:
a) kombinacja obgizen I, b) kombinacja obgien II, ¢) kombinacja obaizen 1l

Dyskusja uzyskanych wynikéw

We wszystkich rozpatrywanych przypadkacknych warunkoéw brzegowych
(obcigzenia i podparcia) ksztait stabilizowat g0 okoto 7 000—-9 000 iteracji. Niemniej
jednak, procedura byta kontynuowanada ukaczenia 10 000 iteracji, aby zapewnie
proces ,wyarzania” zostat rzeczyégie zak@czony.

W przypadku uwzgdnienia samego ¢taru wilasnego zasypki, ksztait
optymalny jest zamkety od goéry krzyws zblizong ksztattem do tuku kotowego,
a grubd¢ zasypki jest minimalna (w kluczu jest rowna wyrpiar pojedynczej komorki).
W przypadku réwnomiernego olgenia powierzchni, warstwa zasypki ponad powtok
jest wiksza, a optymalny ksztalt przypomina parabdPrzygcie obydwu obgizen,
dziatapcych jednoczénie, skutkuje uzyskaniem ksztattuspedniego.

Dla roéwnomiernego obgienia dzialgjcego na powierzchni konstrukcji
optymalny ksztalt nie zaty od zaktadanego na dolnej krgdzi warunku brzegowego.
W przypadku, w ktérym e¢kar whlasny gruntu zasypki byt brany pod uwagposob
przyjecia warunkow brzegowych na dolnej krgdzi ma istotny wptyw na finalny, tj.
optymalny ksztatt. Przy zablokowaniu obydwu stopmiobody na dolnej kragdzi
obszaru zagadnienia, uzyskany optymalny ksztattljesdziej owalny, m w przypadku

blokady przemieszczenia pionowego.
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8.2.2. Obciazenie pojazdem o zdeterminowanym ustawieniu

Wstkpne wyniki, przedstawione w poprzednim punkcie vgtg pewien
0golny trend wptywu przytych obciazen i ograniczé na uzyskiwany, optymalny ksztait
powtoki. W praktyce, jednak, nie wygluja w mostach schematy obgenia
nieuwzgkdniajce ckzaru wlkasnego zasypki, podobnie ajieinie rownomierne pomostu
jest dalekie od wyspujagcego na rzeczywistych obiektach. Praktyczne zasiasie
zaproponowanej procedury wymaga, zatem, pciyj bardziej realistycznego”
obciazenia. W zwizku z tym okrélono optymalne ksztalty powtoki przy uwzghieniu
obcigzenia w postaci samochoduc¢zarowego jak wrozdz. 6, a oprocz afrenia
pojazdem uwzgldniono jednoczaie ciezar zasypki gruntowej. Prayp podparcie typu
l.

Poniewa w przypadku uwzglnienia obcizenia pojazdem rozwane
zagadnienie brzegowe traci symgtanalizowano caty obszar, a nie jedynie jego petow
Przygto, jednake, ze ksztalt mostu pozostaje symetryczny podczas capggcesu
optymalizaciji.

Wyniki dla r&nych ustawié@ obchzenia zaprezentowano na rysunku 8.8 na
kolejnej stronie. Lokalizacja pojazdu jest opisénaamy zmienry i, co w rozdz. 6, a dla

utatwienia interpretacji ustawienie pojazdu nasam® pokazano na rysunkach.
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Rys. 8.7. Optymalne ksztatty powtoki przyznych ustawieniach pojazdu na énie:

a)i=-3, b)i=-1, ¢)i=0, d)i=1, e)i=2, f)i=3, g)i=6
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Dyskusja uzyskanych wynikow

Uzyskiwane ksztalty wyramie zaleg od przygtego ustawienia pojazdu.
Powloka przybiera najwkszy krzywizre lokalnie pod bezpwednim dziataniem
obciazenia (pod osiami pojazdu). Krzywizna ta jest naksza, gdy obaizenie skupia si
blisko osi symetrii mostu. Najwyfaiej widat to przy ustawieniu=0 (rys. 8.8c), kiedy to
najciczsza,srodkowa @ pojazdu znajduje sidoktadnie nad kluczem powitoki. W mgar
oddalania si pojazdu od osi mostu, optymalny ksztalt upodabii@o tego, uzyskanego

przy uwzgédnieniu jedynie obgizenia cezarem zasypki (por. rys. 8.8g oraz 8.6b).

8.2.3. Ruchome obcjzenie pojazdem

Przygcie r&nych ustawié pojazdu skutkuje, jak widana rys. 8.7, uzyskaniem
wyraznie r@nych ksztattdow optymalnych. W celu identyfikacjizkattu optymalnego
konstrukcji, przystosowanej do przenoszenia g@t@ii ruchomych, konieczne jest
przyjecie modyfikacji funkcji celu, zgodnie z opisem, edstawionym w 8.1.3.
Rozwaono, zatem, 100 edych, rowno oddalonych od siebie ustawi@ojazdu
pomiedzy potazeniami skrajnymii=-3 orazi=7. Wielka¢ Ey zasgpiono wyraeniem
(8.8).

Na rysunku 8.8 przedstawiono wyniki w postaci aweplksztattu w kolejnych
etapach optymalizacji wraz z ustawieniem pojazdia kkérego energiaEy" byta

najwigcksza i determinowata waié optymalizacyjnej funkcji celu.

218



8. Optymalizacja ksztattu konstrukcji gruntowo-pokawych

JOBTITLE
FLAC (Version 7.00)
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Rys. 8.8. Ewolucja ksztattu powtoki podczas optyiralji przy niezdeterminowanym ustawieniu pojazdu.
a) po 1000 iteracji, b) po 2000 iteraciji, c) po 80@racji oraz d) po 10000 iteracji

Dyskusja uzyskanych wynikow

Najwicksza warté¢ energii (supremum zbioru rozpatrywanych wscip dla
zoptymalizowanego ksztaltu g@gana jest dla pokeniai=-0,3; ktore nalgy traktowa
jako ,najgorszy przypadek”, determinay ostateczny optymalny ksztatt powtoki mostu,
przystosowanego do przenoszenia glemia ruchomego. Okfny jako optymalny
ksztalt jest zbliony do uzyskanego dla zdeterminowanego zi@i=0, tj. najblizszego
potozeniu i=-0,3 spéréd rozpatrywanych wczeiej w 8.3.2. JednocZeie ustawienie
pojazdu, determingge ostateczny ksztalt optymalny, jest bliskie ugtam, w ktorym
srodek cezkosci pojazdu znajduje sidoktadnie ponad kluczem powtoki=-0,14).

Wartas¢ supremum energii dla rozgdania optymalnego wynosi

Eo*=sup{Eq": m}{1,2,...,1001}=7,35-10°[kJ], (8.9)

tj. wiccej niz dla wszystkich rozpatrywanych peksm zdeterminowanych. Przyktadowo,
dla ,sasiednich”i=0 orazi=-1 wartgci energii wynosz odpowiednioEq=6,28-1C kJ
oraz Ey=5,02-1F kJ. Przedstawione poréwnanie stanowigsciowa weryfikacg
procedury — wskazanoze zaproponowana metoda doprowadzita do odnalezienia

najbardziej niekorzystnego pafenia.
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8.3. Podsumowanie

Przedstawiono procedur optymalizacji ksztaltu konstrukcji gruntowo-
powtokowych oraz uzyskane wyniki numeryczne dlangeh ukladow obeizenia
i kinematycznych warunkOéw brzegowych. Zastosowantochastycza metod
symulowanego wjarzania oraz energetyczny warunek optymanaZaproponowano,
ponadto, proceddr optymalizacji ksztaltu przy niezdeterminowanym giehiu
obcigzenia. Warunek optymalizacji zostat wowczas zmodydiny, a jako funkejcelu
przyjeto wartgé supremum zbioru warfoi energii odksztatcenia afipsciowego (8.2),
okreslonych dla wszystkich analizowanych ustafivmjazdu wzdha mostu.

Uwzglednienie ,prostych” obeizen — ciezaru wiasnego zasypki oraz ofgenia
rownomiernego gornej powierzchni mostu wskazato ipevwogolny trend, wyrajacy
wptyw rodzaju obgjzenia na uzyskany optymalny ksztatt. W przypadku glednienia
samego eizaru wlasnego zasypki, ksztalt optymalny jest zagtiknod gory krzywg
zblizong ksztalttem do tuku kotowego, a gruisozasypki jest minimalna. W przypadku
przyjecia rownomiernego obgienia powierzchni, warstwa zasypki ponad powigst
wicksza, a optymalny ksztalt przypomina pargbdV szczegolngci krzywizna powtoki
w kluczu jest wgksza ni przy uwzgédnieniu jedynie eizaru wilasnego zasypki.

Dla obcazenia powierzchni w postaci samochodgrzarowego (jak w rozdz. 6),
uzyskano ksztalty, ktére wyraie zaleg od potaenia pojazdu na kierunku wzdtu
mostu. Optymalny ksztalt powitoki przybiera najiszz krzywizre lokalnie pod
bezpdrednim dziataniem obgienia (pod osiami pojazdu). Krzywizna ta jest tym
wigksza, im blkej osi symetrii mostu znajduje ¢silokalnie skupione obgienie.
Ustawienia, w ktorych najwksze obcizenie lokalizuje si ponad kluczem powioki,
skutkup uzyskaniem ksztattu podobnego do tego, uzyskandigorownomiernego
obcigzenia jezdni. Wraz z oddalanieme¢ stego obcizenia od osi obiektu, ksztait
optymalny staje gibardziej podobny do uzyskanego przy uwdgieniu jedynie aizaru
wiasnego zasypki.

Przy zastosowaniu zmodyfikowanej procedury optyraaji, pozwalajcej
uwzgkdni¢ obcihzenia zmienne, zidentyfikowano ksztatt optymalny dtoukcii,
przystosowanej do przenoszenia a@benia ruchomego. Ksztalt ten, determinowany
.najbardziej niekorzystnym” przypadkiem ustawieniapdpowiada ksztattom,
uzyskiwanym dla ustawfepojazdu, w ktérych obgienie o najwgkszej intensywnsxi

skupia s¢ ponad kluczem powioki.
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9. Podsumowanie i wnioski k@cowe

W zasadnicze] eZci pracy zaprezentowano wyniki analiz numerycznych
zachowania si konstrukcji gruntowo-powitokowych pod dzialaniem cofaenia
0 zmiennym potgeniu. Odebnym, dodatkowym zagadnieniem rozaaym w pracy byt
problem  optymalizacji  ksztaltu powitoki obiektow  gtawo-powtokowych.
Podsumowanie przeprowadzonych analiz oraz golgnz nich wnioski przedstawiono

w kolejnych podrozdziatach.

9.1. Modelowanie wspotpracy zasypki z powtok

Analizie poddano dwa, jakociowo r&ne typy konstrukcji: z powtakz blachy
ptaskiej oraz z blachy falistej. Symulowano tesktarym obcjzenie przesuwato sipo
obiekcie najpierw w jednstrore, a nasipnie w przeciwa w powtarzalnych cyklach.
Uzyskane wyniki odniesiono do wynikéw baddaswiadczalnychin situ, m.in. [82] [87]
[91] [94], w ktdrych stwierdzono wygbowanie ,efektu histerezy”.

Dla pierwszego z wymienionych typow konstrukcjimsylacje przeprowadzono,
przyjmujgc dla zasypki modele konstytutywne amgm stopniu skomplikowania. Celem
tej analizy byta identyfikacja poszczegéinych é§giavosci gruntu, ktore determinaj
charakterystyczne cechy zachowania konstrukcji tgmo-powtokowych, poddanych
dziataniu obcjzen eksploatacyjnych.

Dla drugiego typu konstrukcji modelowanie przepadaono dwuskalowo.
W pierwszym etapie zidentyfikowano model efektywmekpntaktu w zakresie jego

zachowania przycinaniu wzdha i w poprzek fatldéw blachy. W tym celu rozmano
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numerycznie odpowiednio sformutowane zagadnienieedwwo-pocgtkowe dla
wydzielonego, powtarzalnego periodycznie fragmebitachy z przylegagym do niej
gruntem. W drugim etapie przeprowadzono obliczedla konstrukcji gruntowo-
powtokowej, przyjmuic okrglony wczeéniej efektywny model kontaktu.
Podsumowanie uzyskanych wynikow dla obydwu roamgch konstrukcji

i praktyczne wnioski z przeprowadzonych analiz gstawiono porxej.
Obiekt z powtoka z blachy ptaskiej

Symulacje zachowania obiektu z powgok blachy ptaskiej przeprowadzono
metod, objetosci skaiczonych przy zaleeniu ptaskiego stanu odksztatcenia. W modelu
numerycznym konstrukcji przyo jednostronny kontakt typu tarciowego i kilka nebd
konstytutywnych zasypki, #higcych sé stopniem ztaoncsci. Najwazniejsze wnioski
z przeprowadzonych analiz tgma sformutowé nastpujaco:

* dla modelu uproszczonego z zasyphkiowo spezysta:

o wykazano, ze ,efekt histerezy” wynika z tarcia i stowarzyszorjgst

Z wystpowaniem pélizgéw na granicy grunt-powtoka,
» dla modelu Coulomba-Mohra:

o zrekonstruowano ,efekt histerezy”, uzyskwj doby zgodnd¢ wynikow
symulacji i bada [91] zarbwno w sensie igoiowym jak i jak@ciowym, przy
czym byto to uwarunkowane potraktowaniem gruntwpas/ego jako érodka
czesciowo hasyconego wadpoprzez uwzgidnienie pozornej kohezji,

0 uwzgkdnienie etapowego zasypywania powioki (w fazie hwgoobiektu)
pozwolito odtworzy¢ w modelu efekt wgpnego spgzenia powtoki,

» dla modelu z izotropowym wzmochieniem typu odksaatowego:

0 dzieki uwzglednieniu bardziej zblhonego do rzeczywistego zachowania gruntu
przy scinaniu uzyskano dalgz popraw zgodndci wynikdw symulacji
z eksperymentem, szczegOlnie w zakresie przemieszcz w aspekcie
jakasciowym,

* dla modelu ,cap” ze wzmocnieniengggasciowym:

0 oprocz histerezy zrekonstruowanozaknne efekty:

. przyrost generalnego ugia powtoki w kolejnych cyklach obgienia,

. przyrost ogolnej sztywrsoi calej konstrukcji w kolejnych cyklach

obcigzenia.
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Tego typu charakterystyki zachowania konstrukcji saerokiej skali czasu

zdiagnozowano wczaiej w badaniacin situ[18] [54] [82] [103].
Obiekt z powtoka z blachy falistej

Analizy przeprowadzono, przyjmag model Coulomba-Mohra z pozarn
kohezp dla zasypki. Model efektywnego kontaktu w zakregigo zachowania przy
scinaniu okrélono wykorzystujc meto@ homogenizacji. Uzyskane wyniki wykazaty,
ze:

» strefa kontaktu, podobnie jak sama powioka z bla@distej, wykazuje cechy
anizotropii,

e zaréwno dla kierunku wzdh jak iw poprzek fal, obwiedai maksymalnego
L2usrednionego” naprenia stycznego dobrze opisuje liniowy warunek Colda
(4.67), przy czym:

o w przypadkusicinania wzdta fal efektywny kgt tarcia jest wikszy od kta tarcia
gruntu o blach ptask,

o w przypadkuscinania w poprzek fal natg przyja¢ dla efektywnego kontaktu
pewry niezerow wartaé¢ adhezji. Uwzgldnia s¢ w ten sposob efekt
.Klinowania” gruntu w faldach blachy — dodatkowy dwpscinania przy
stosunkowo matych warfoiach 4yrednionego nageenia normalnego.
Efektywny lkat tarcia jest jednak mniejszy odtk tarcia gruntu o blaelptasls.
Zidentyfikowany model kontaktu zastosowano w syaojach zachowania

konstrukcji, poddanej dziataniu obgenia ruchomego. Podobnie jak w przypadku

poprzednio analizowanego obiektu uzyskano gp@tvanie gtel histerezy na wykresach
przemieszczenia pionowego jak i poziomego, tym samyrekonstruowano

charakterystyczne cechy zachowania, zdiagnozowap&daniachin situ [87].

9.1.1. Whnioski praktyczne

Specyfika zachowania konstrukcji jest wynikiemctargruntu o powtok oraz
plastycznéci gruntu. Z punktu widzenia zastosawanzynierskich, w modelowaniu
zachowania tych obiektow nalekoniecznie uwzgidnic¢ tarciowy model kontaktu grunt-
powitoka. Ponadto:

e przyjgcie modelu liniowo sprystego dla zasypki pozwala z zadowgdgm
przyblizeniem szacowaugiccia,

» zastosowanie dla zasypki modelu Coulomba-Mohra ptew dobsg doktadndcia
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odtwarz& rzeczywiste zachowanie obiektéw gruntowo-powtokokwy pod
warunkiem uwzgjdnienia pozornej kohezji, np. wg modelu Fredlungizy [118],

* pomimo uproszczenia zagadnienia do dwuwymiarow@@y,(mazna uzyskéa zado-
walajgca doktadnd¢ obliczenr, zarowno w sensie jakaowym, jak i ilasciowym.
Powyzsze spostrzeenia @ poprawne nawet w przypadku wedhie ztazonych
problemow, m.in. dla zagadnienia, rozaaego w tej pracy, wytajagcego s¢ ,efektem

histerezy”.

Z punktu widzenia badawczego najciekawszy jesypgadek modelu ,cap”,
ktérego zastosowanie dla zasypki pozwolito zrekamsta nie tylko efekt histerezy, ale
takze kolejne cechy zachowania, ktore rzeczywiste kaksje wykazuy w szerokiej
skali czasu [18] [54] [82] [103]. Potwierdzongg za zachowania te odpowiadagty
proces zagszczania gruntu, zachagz) podczas eksploatacji obiektu (por. [82]).

W pracy zwrdcono uwagna konieczn& przyjecia nie tylko efektywnych
parametrow powloki, ale tak kontaktu, ktory w przypadku blachy falistej jest
anizotropowy. Podégie takie jest nowatorskie i nie byto jak gdtstosowane w analizie

zachowania konstrukcji gruntowo-powtokowych.

9.2. Optymalizacja ksztattu powtoki

Przedstawiono procedur optymalizacji ksztattu konstrukcji gruntowo-
powtokowych oraz uzyskane wyniki numeryczne dlang@h ukladow obeizenia
i kinematycznych warunkéw brzegowych. Zastosowantochastycza metod
symulowanego wxarzania oraz energetyczny warunek optym@naZaproponowano,
ponadto, modyfikagj procedury, pozwalaga uwzgkdniac obchzenia zmienne,
w szczegOlnéci ruchome. Funkcja celu (8.2) zostata w tym wypadkasipiona
supremum zbioru warfoi funkcji wielkosci (8.2), okrélonej na wszystkich midiwych
kombinacjach obgienia.

Wstkpne wyniki, uzyskane przy uwzginieniu ceézaru wlasnego zasypki
i rownomiernego obgienia jezdni (zob. tae [136]) wykazatyze:

» ksztalt optymalny, okiony dla pierwszego z wymienionych typow ad¥enia, jest
zamknety od goéry krzywy zblizong ksztattem do tuku kotowego, a gruidazasypki
w kluczu jest minimalna,

» w przypadku rownomiernego olgenia jezdni, warstwa zasypki ponad povggést
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wicksza, aoptymalny ksztatt przypomina paraboKrzywizna powioki jest
najwigcksza w kluczu.

Przygcie bardziej zblionych do rzeczywistych obgien — jednoczesne
uwzgkdnienie cg¢zaru wilasnego zasypki i olagenia jezdni w postaci samochodu
ciezarowego (w kilku ranych ustawieniach) — skutkowato uzyskaniem wynikda,
podstawie ktorych stwierdzonze:

» uzyskane ksztalty wytaie zaleg od potazenia pojazdu na kierunku wzahmostu.

e optymalny Kksztalt powitoki przybiera nagkiszz krzywizne Ilokalnie pod
~Skupionym” obcizeniem, tj. pod osiami pojazdu. Krzywizna ta jesnhtyicksza,
im blizej osi symetrii mostu lokalizujegsbbchzenie.

Przy zastosowaniu zmodyfikowanej procedury optyzraalji, zidentyfikowano
ksztalt optymalny powitoki konstrukcji, przystosoveando przenoszenia olgenia
ruchomego, tj. bez konieczém zakladaniaa priori ustawienia pojazdu. Ksztait ten,
determinowany ,najbardziej niekorzystnym” przypasgtki obcyzenia, odpowiada
ksztattom, uzyskiwanym przy ustawieniach pojazduktérych najwéksze obcizenie

skupia s¢ w poblizu osi obiektu, ponad kluczem powtoki.

9.2.1. Whnioski praktyczne

Uzyskane w pracy wyniki — optymalne ksztaltty pokvi@a w szczegolnai ich
relacja do przytych obcyzen, sugeruy mozliwosé potencjalnego wykorzystania
praktycznego zaproponowanej procedury.

O ile to maliwe, powloke nalery ksztaltow@ tak, aby miata najwksz
krzywizne w kluczu. Zasag t¢ mazna zastosowa np., dla przepustow,
przeprowadzagrych niewielkie cieki wodne. Wéwczas ksztalt powlgdst w zasadzie
dowolny, az punktu widzenia zdokw hydraulicznej, otrzymane w pracy ksztaity
— najszersze w dolnej ¢ci — 9 wrgcz paradane. W innych przypadkach, np. przy
konieczndci zachowania skrajni budowli o okfenym ksztalcie i jednocZaie malej
wysokasci catej budowli, wspomniana zasada nie zawsze astogowanie. Niemniej
jednak, zaproponowan procedu¢ optymalizacji, mana zastosowa i w takim
przypadku. Wymagatoby to przygia innych ogranicae co do dopuszczalnego ksztattu
powtoki, np. warunku ,,opisywania” skrajni przez ploke.

Optymalizacja ksztattu podatnych konstrukcji gowb-powtokowych
pozostaje zagadnieniem ,otwartym” iedzie z pewnéciag tematem dalszych batla

autora.
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Zatacznik 1

Uzupetnienie p. 6.1:

Ocena wraliwosci rozwigzania na warti przyjetych parametrow
oraz weryfikacja doboruggtacsci siatki



Wieloskalowe modelowanie numeryczne wspétpracy esy powtok. ..

Z1.1. Wrazliwosé rozwigzania na kat tarcia ¢ w ,interface’ie”

Wrazliwosé rozwigzania na przyta wartgé¢ kata tarciag gruntu o powtok
oceniono na podstawie poréwnania sekwencji wynikiwskanych przy trzech xdych
wartdsciach tego parametru. Proceglisymulacji i inne parametry pozostawiono bez
zmian wzgtdem opisu w p. 6.1. Na rysunkach Z1.1-71.3 pokazandkresy
przemieszczenia dla wa#tw kata tarcia¢ w interface’ie”, wynosacych kolejno
$=18,0°,¢=22,0°,¢$=26,0°, a na rys. Z1.4-Z1.6 wykresy ngmnia obwodowego dla tej

samej sekwencji warfoi ¢.

w [mm]

Rys. Z1.1.Przemieszczenie pionowe w kluczu powtolt=18,0°

w [mm]

2.5~

Rys. Z1.2.Przemieszczenie pionowe w kluczu powtolg=22,0°
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w [mm]

Rys. Z1.3.Przemieszczenie pionowe w kluczu powtok=26,0°

ox [MPa]

|
N
T T T T T

Rys. Z1.4.Normalne naprzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezp=18,0°
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ox [MPé]

Rys. Z1.5.Normalne napyzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluez=22,0°

ox [MPa]

Rys. Z1.6.Normalne napyzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezp=22,0°

Przedstawione wej wyniki pokazuy, ze zmiana kta tarcia wewgtrznego
na kontakcie grunt-powtoka nie wykazuje zdgo wptywu na wyniki zarowno pod
wzgledem ilgsciowym jak i jakgciowym. Warté¢ maksymalnego przemieszczenia w dot
w kluczu powioki maleje jedynie nieznacznie wraz zwickszaniem kta tarcia.
Przemieszczenie to wynoa=2,6 mm przy$=18,0° orazw=2,4 mm przy$=26,0°. Pod
wzgledem jakdciowym, w zakresie uzyskiwanych dlazrich lgtéw tarciag wynikéw
przemieszczenia, moa stwierdat, ze przy zwéekszaniu lta tarcia nieznacznie $oie
trwate przemieszczenie klucza powitoki w dot pozpase po pierwszym przejdzie

(od wartgci ok. 0,03 mm do ok. 0,20 mm). W zakresie wynik@etyczcych
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napgzenia, uzyskiwanych dla zaych lgtéw tarcia w interface’ie, tice ilosciowe jak
i jakosciowe ¢ nieznaczne. Wyspuje niewielki przyrost warkei napezenia
sciskapcego pozostagego w powtoce po pierwszym przajeie. Wraz ze zwkszaniem
kata tarcia maleje wargé lokalnego minimum napgenia w potaeniu (=1), kiedy dwie
najciczsze osie pojazdu ustawiong symetrycznie wzgddem puntu pomiarowego.
Zaznacza s$i rowniez niewielkie przesugcie rzdnej i wart@ci tego ekstremum
napezenia w przejazdach w przeciwnych kierunkach, akewitak daym stopniu jak
w wyniku badania rzeczywistego obiektu. Wxmee zmienia si ksztatt wykresu przy
skrajnych potaeniach pojazdu, gdzie zmieniag skierunek przemieszczania pojazdu.

Po lewej stroniei€3) histereza ,rozszerzachia po prawejiE7) ,zaciska”.

Z1.2. Wrazliwosé rozwigzania na wartcé¢ adhezjia w interface’ie”

Sprawdzenie wrdiwosci wynikow na warté¢ adhezji a w kontakcie
przeprowadzono poprzez symulacjzagadnienia trzykrotnego cyklu ohienia
(przejazdu samochoduegarowego przez most) dla sekwencji trzech waitadhezji, tj.
a=0,0 kPa,a=1,0 kPa oraza=5,0 kPa. Przypadel=0,0 kPa odpowiada wynikom
Z p. 6.1.2. Inne parametry materialowe i procedwymulacji numerycznej pozostawiono
niezmienione wzgldem opiséw z p. 6.1 i p. 6.1.1. Na rys. Z1.7-Z1lr@egstawiono
wykresy przemieszczenia, a na rys. Z1.10-Z1.11 egjkmapgzenia obwodowego dla

rozwazanych wartéci a.

w [mm]

—2.5%

Rys. Z1.7.Przemieszczenie pionowe w kluczu powtokdi=0,0 kPa
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w [mm]

-2.5

Rys. Z1.8.Przemieszczenie pionowe w kluczu powtokd=1,0 kPa

w [mm]

Rys. Z1.9.Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki=5,0 kPa

ox [MPa]

N
L S B B B B B B N L)

|
N
T T T T T

Rys. Z1.10. Normalne napgzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w klueza=0,0 kPa
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ox [MPa]

Rys. Z1.11. Normalne napgzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w klueza=1,0 kPa

ox [MPa]

4L
Rys. Z1.12. Normalne napgzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w klueza=5,0 kPa
Zmiana adhezji w interface’ie w zakresie od 0,(akib 5,0 kPa powoduje
zmiany w wynikach mniejsze mizmiana kta tarcia w zakresie od 18,0° do 26,0°.
W szczegolngci maksymalne przemieszczenia w dét nieznig sie 0 wigcej niz
0,05 mm, maksymalne nagenia o nie wgcej niz 0,5 MPa. Podobnie jak w poprzednim
punkcie wysgpuje nieznaczny przyrost trwatego przemieszczemg mapgzenia po
pierwszym cyklu obeizenia wraz ze wzrostem waéto analizowanego parametru, w tym

przypadkua.
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Z1.3. Wrazliwosé rozwigzania na wartcs¢ kata dylatancji y

w interface’ie”

Wrazliwosé rozwigzania na wart@ kata dylatancji w interface’ie” zostata
sprawdzona w podobny sposob jak w przypadku odmbvicééd analiz dla &a tarcia
i adhezji. Wyniki w zakresie przemieszczemaoraz napgzeniaox W punkcie 12 dla
sekwencji lgtow dylatancji w=0,0°, w=2,0° orazy=4,0° przedstawiono na rysunkach

Z1.13-71.18.

w [mm]

2.5~

Rys. Z1.13. Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki=0,0°

w [mm]

—2.5%

Rys. Z1.14. Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki=2,0°

244



Zafcznik 1

w [mm]

258

Rys. Z1.15. Przemieszczenie pionowe w kluczu powloki=4,0°

ox [MPa]

Rys. Z1.16. Normalne napzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezy=0,0°
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ox [MPa]

Rys. Z1.17. Normalne napgzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezy=2,0°

ox [MPa]

Rys. Z1.18. Normalne napyzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezy=4,0°

Zaprezentowane wgj] wyniki nie wykazuy w ogole zauwzalnych rénic.

Wplyw zmiany kta dylatancji na kontakcie jest zatem pomijalny.

Z1.4. Wrazliwosé rozwigzania na modut YoungaE zasypki

Analogicznie do poprzednich punktow sprawdzonoywpprzyjetej wartaci
modutu Younga na wyniki. Oprécz wasto E=150,0 MPa, przytej w p. 6.1, obliczono
zagadnienie dla dodatkowych waxto E=100,0 MPa orazZ=200,0 MPa. Rysunki na

kolejnych stronach (Z1.19-Z1.24) przedstawiajyniki w zakresie przemieszczena
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oraz napgzeniaox W kluczu powtoki dla sekwencji wagoi modutu Younga zasypki:
E=100,0 MPaE=150,0 MPa oraE=200,0 MPa.

w [mm]

Rys. Z1.19. Przemieszczenie pionowe w kluczu powtokE=100,0 MPa

w [mm]
| L L L I L L L 1 L L L 1 L L L L o 1 [_]

—2.5%

Rys. Z1.20. Przemieszczenie pionowe w kluczu powtokt=150,0 MPa

w [mm]

i[-]

Rys. Z1.21. Przemieszczenie pionowe w kluczu powtokE=200,0 MPa
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248

ox [MPa]

Rys. Z1.22. Normalne napgzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki
w kluczu —E=100,0 MPa

ox [MPa]

N
L S B B B B B B N L)

|
N
T T T T T

Rys. Z1.23. Normalne napgzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki
w kluczu —E=150,0 MPa
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ox [MPa]

Rys. Z1.24. Normalne napgzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki
w kluczu —E=200,0 MPa

Modut Younga, przyjty dla zasypki ma diy wptyw na wartdci uzyskiwanych
wartesci przemieszczenia 1 nagenia. Warté¢ maksymalnego przemieszczenia
w kluczu, skierowanego w dot, maleje wraz ze ¢ksraniem modutu Younga od
wartasci ok 3,5 mm przyE=100,0 MPa do ok. 1,9 mm prZy=200,0 MPa. Ksztatt
wykresdéw przemieszczenia pozostaje w zasadzie mezomy. W zakresie nagren
roznice ilosciowe dotycz gtdwnie maksymalnych waroi rozchgania w potaeniach,
w ktorych jedna z osi pojazdu znajduje doktadnie nad punktem referencyjnym 12, tzn.
nad kluczem powtoki. Wartgi te malegy ze zwekszaniem modutu Younga i wynasz
okoto: 0x=11,5 MPa przyE=100,0 MPa,s=8,5 przy E=150,0 MPa oraz,=6,0 przy
E=200,0 MPa. Maksymalne waftm napkzenia $ciskapcego, wystpujace przy
potozeniui=-2, wynosz: ox=4,5 MPa przye=100,0 MPagx=3,8 przyE=150,0 MPa oraz
0x=3,7; gdyE=200,0 MPa. Ksztalt wykresow nie ulega znacznymanmim. Zmienia gi
zasadniczo jedynie proporcja paaizy najwekszymi wart@ciamisciskania i rozcjgania
oraz warté¢ lokalnego minimum w pobtu potazeniai=1. Oprocz tego, ze zgkszaniem
modutu spgzystasci niweluje s¢ przesungcie gakzi wykreséw w kierunku ruchu przy

przejazdach w przeciwnych kierunkach.
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Z1.5. Wrazliwosé rozwigzania na wspotczynnik Poissona zasypki

Sprawdzenie wrdiwosci rozwigzania na zmiapn wspotczynnika Poissona
zasypki przeprowadzono w analogiczny sposoéb jaloprzednich punktach. Dodatkowe
symulacje numeryczne przeprowadzono dla warto=0,15 orazv=0,35. Rysunki
ponizej przedstawiajwyniki w zakresie przemieszczemeoraz napgzeniasy W punkcie

12 dla sekwencji wartai wspétczynnika Poisson&0,15;v=0,25 oraa=0,35..

w [mm]

Rys. Z1.25. Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki=0,15

w [mm]

—2.5%

Rys. Z1.26. Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki=0,25
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Rys. Z1.27. Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki=0,35

ox [MPa]

-4

Rys. Z1.28. Normalne napyzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezy=0,15
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ox [MPa]

I
L B B B B EE B B B B L )

|
N
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Rys. Z1.29. Normalne napyzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezo=0,25

ox [MPa]

I
LN B B B E B )

|
N
T T ] T T T

Rys. 21.30. Normalne napyzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezo=0,35

Zmiana wspotczynnika Poissomapochga za solp bardzo nieznaczne zmiany
w uzyskiwanych wartiach przemieszczenia i ngpenia. Ksztalty wykreséw uleggj
pewnym zmianom. Wraz ze wzrostem wspoétczynnikadeoia maleje tica pomé¢dzy
wartasciami osgganymi w przejedzie pierwotnym i wtornym oraz przesecia gatzi
wykresow odpowiadagych przejazdom w przeciwnych kierunkach — histerstaje si
mniej wyrana. Oprdcz tego zmieniaeswartg¢é przemieszczenia pozosieggo po
pierwszym przejgdzie. Maleje ono od ok. 0,15 mm w dét, przy wéeiew=0,15; poprzez

0,07 mm przw=0,25; & do wypktrzenia w go¢ o ok 0,07 mm, przy=0,35.
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Z1.6. Weryfikacja doboru gestosci siatki

Wyniki przedstawiane w p. 6.1 uzyskiwane byly nadelu, w ktorym
definiowano na pogtku siatke 100x32 komorek. W celu zweryfikowania popradcio
doboru siatki, sprawdzono wptyw siatkowania na uEyane wyniki, obliczajc
zagadnienie dla siatki ,grubszej” 60x19 oraz ,dnefsre]” 160x51. Widok modelu dla
trzech ra@nych dobordéw gstaici siatki przedstawiono na rysunkach 21.31-71.33.

JOB TITLE : . (*10M)

FLAC (Version 7.00)

L 1.200

LEGEND

5-Jan-15 13:52
step 115035
-1.111E+01 <x< 1.111E+01 e
-7.737E+00 <y< 1.449E+01 [

Grid plot B i i | i
[ L_j FHEHERRR e r
0 5E 0 : i’/ mmaEmmmmmm
I= I ENEEE S I e e N =
Fixed Gridpoints HHf { | I L 0.400
i
s |
B K

X X-direction
Y Y-direction
B Both directions

interface id#'s

Y Y Y IY Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YA Rt e vy Y Y YYIY Y YY Y Y Y Y Fé L 0.000

Beam plot

| -0.400

I I I T | T I T T
-0.800 -0.400 0.000 0.400 0.800
(*10M)

Rys. Z1.31. Model programu Flac przy zastosowaniu siatki 60kadrek
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JOB TITLE : . (*10M)

FLAC (Version 7.00)

L 1.200

LEGEND

5-Jan-15 13:53
step 238240
-1.111E+01 <x< 1.111E+01

-7.736E+00 <y< 1.449E+01 |- 0.800

Grid plot E=E5
L1 -
0 5E 0

Fixed Gridpoints
X X-direction =
Y Y-direction i
B Both directions F
interface id#'s

L 0.400

Beam plot YYYYYYYYYYYYYYYYYYY YYYYYYYYYYYYYIYY Y 0,000

| -0.400

T T T T T T T
-0.800 -0.400 0.000 0.400 0.800
(*10M)

Rys. Z1.32. Model programu Flac przy zastosowaniu siatki 100k&#06rek

JOB TITLE : . (*10M)

FLAC (Version 7.00)

L 1.200

LEGEND

5-Jan-15 13:53
step 565783
-1 A11E+01 <x< 1.111E+01

-7.736E+00 <y< 1.449E+01 |- 0.800

Grid plot
T S  S( |
0 5E 0

Fixed Gridpoints
X X-direction

Y Y-direction

B Both directions
interface id#'s

Beam plot

L 0.400

| 0.000

| -0.400

T T T T T
-0.800 -0.400 0,000 0.400 0.800
(*10%1)

Rys. Z1.33. Model programu Flac przy zastosowaniu siatki 160k&horek

Wyniki symulacji w postaci wykresOw przemieszczennapezenia, uzyskane
przy r&nych gstdsciach siatki, zaprezentowano na rys. Z1.34-Z1.3fbcdtlura
oblliczen oraz rametry materiatowes sve wszystkich trzech przypadkach takie same

i odpowiadag tym, przedstawionym w podrozdziale 6.1.

254



Zafcznik 1

w [mm]

Rys. Z1.34. Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki — siata®® komdrek

w [mm]

| - | | . i[-]

—2.5%

Rys. Z1.35. Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki — siatB@x32 komadrek

w [mm]

| - | | n i[-]

_2.5"

Rys. Z1.36. Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki — siaté@x51 komorek
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ox [MPa]

Rys. Z1.37. Normalne napszenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w klucz
— siatka 60x19 komorek

ox [MPa]

N
L S B B B B B B N L)

|
N
T T T T T

Rys. Z1.38. Normalne napgzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w klucz
— siatka 100x32 komorek
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4L
Rys. Z1.39. Normalne napgzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w klucz
— siatka 160x51 komorek

Zaprezentowane pows wyniki wskazuy, ze zastosowanie siatki
0 najmniejszej liczbie komérek 60x19 powoduje nazm zmiare wynikow (spadek
maksymalne] warkei napezenia odo,=8,6 MPa da,=7,2 MPa oraz przemieszczenia od
wartasci w=2,5 mm dow=2,4 mm). Natomiast zwkszenie gstasci siatki wzgkdem tej
zastosowanej w wkszdci obliczen, prezentowanych w pracy, nie powoduje widocznej
zmiany wynikow. A zatem przgfa w obliczeniach ,gstas¢” siatkowania (100x32
komorek) traktuje si jako wystarczajca dla zapewnienia odpowiednio hj

numerycznej doktadriai.
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Zatacznik 2

Uzupetnienie p. 6.2:

Ocena wraliwosci rozwigzania na warti przyjetych parametrow
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Z2.1. Wrazliwos$é wynikow — kat tarcia wewnetrznego ¢

Sprawdzenie wrdiwosci wynikbw na warté¢ kata tarcia wewstrznego
przeprowadzono dokonyg analizy parametrycznej, w ktérej przyjmowanozm®
wartcsci kata tarcia wewetrznego ¢ na etapie przejazdow. Pozostale parametry jak
I procedug symulacji numerycznej pozostawiono bez zmian, takie jak w p. 6.2.1,
przyjmujgc warté¢ kohezji c=15,0 kPa, odpowiadgla najlepszej zgodriai wynikow
symulacji z badaniem.

Zamodelowano zagadnienie trzykrotnego cyklu gtmia — przejazdu pojazdu
przez most — dla dodatkowych wautp kata tarcia zasypki gruntowep=30,0° oraz
$=38,0°. Przypade§=34,0° odpowiada wynikom z p. 6.2.1, przedstawiomanys. 6.15
oraz 6.21, niemniej jednak dla utatwienia poréwaamnynikOw zostat on uej
powtorzony. Na rys. Z2.1-Z2.3 przedstawiono wykrpsaemieszczenia dlatow tarcia
wewretrznegog na etapie przejazdow wynasych kolejnog=30,0°,4=34,0°,$=38,0°,
anarys. Z2.4-72.6 wykresy nagpenia obwodowego dla analogicznych wacte.

w [mm]

Rys. Z2.1.Przemieszczenie pionowe w kluczu powtolt=30,0°
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w [mm]

Rys. Z2.2.Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki=34,0°

w [mm]

Rys. Z2.3.Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki=38,0°

oy [MPa]

_15-

Rys. Z2.4.Normalne napizenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezp=30,0°
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ox [MPa]

Rys. Z2.6.Normalne napizenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w klue=38,0°

Wyniki symulacji wykazuj wyrazng wrazliwos¢ na przygta wartasé kata tarcia
¢ w zakresie 30,0° — 38,0°. Widlato szczegllnie na wykresach ng@mia ox.
Zwigkszanie kta tarcia wize st z wyplaszczeniem wykresow, tzn. spadkiem
bezwzgédnej wartdci ekstremalnych napien, zwlaszcza w przypadku nagpenia
sciskapcego, ktore dla ¢=30,0° wynosi okoto ox=-15,0 MPa, dla ¢=34,0°
ox=-11,0 MPa, a w przypadky=38° 5,=-9,0 MPa. Pod wzgtem jakdciowym
zwickszenie Kta tarcia do¢=38,0° powoduje sukcesywny przyrost ekstremalnych
wartasci napezen sciskagcych w kolejnych przejazdach. Podabtendenag mozna

zauway¢ dla ¢=34,0°, ale wysipuje ona w mniejszym stopniu. Gaie wykresow
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przemieszczenia pokrywajsie w kolejnych cyklach obeienia oprécz pierwszego
przejazdu. Wart& maksymalnego przemieszczenia w dot nieznacznieejenate
wzrostem Kta tarcia. W niewielkim stopniu zmienia¢swartg¢ przemieszczenia
w kluczu przy skrajnym pol@niu cezarowki (=-3). Poza tym ksztalt wykreséw

w zasadzie nie ulega zmianie.

Z2.2. Wrazliwosé wynikow — kat dylatancji

Zasymulowano zagadnienie trzykrotnego przejazdazolo przez most przy
zatazeniu kgta dylatancjiy=1,7° orazy=6,8°, tj. na poziomie 50% oraz 200% wadio
w=3,4°, przyjmowanej w obliczeniach prezentowanychrozdz. 6.2. Wyniki dla tego
przypadku przedstawiono narys. 6.15 oraz 6.2Inmniej jednak zostaty one powtérzone
nizej. Na rys. Z2.7-Z2.9 przedstawiono wykresy przeageenia dla sekwencji wasto
kata dylatancjiy=1,7°, v=3,4°, y=6,8°, a na rys. Z2.10-Z2.12 wykresy nggnia
obwodowego dla analogicznych wastokata i.

w [mm]

Rys. Z2.7.Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki=1,7°
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w [mm]

Rys. Z2.8.Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki =3,4°

w [mm]

Rys. Z2.9.Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki=6,8°

ox [MPa]

10

Rys. Z2.10. Normalne napgzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezy =1,7°
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ox [MPa]

Rys. Z2.11. Normalne napgzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kliuezy =3,4°

ox [MPa]

Rys. Z2.12. Normalne napyzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluez=6,8°

Wrazliwosé rozwigzania na wart@ kata dylatancjiy w zakresie 1,7-6,8° jest
znikoma. Zaréwno wartgi jak i ksztatt wykreséw pozostaje niemal nieznoery dla
wszystkich analizowanych was@ w, zarbwno w przypadku przemieszczemiajak
I napezenia ox. Maksymalna wark& przemieszczenia skierowanego w dot tylko
nieznacznie maleje wraz z zZwszaniem kta dylatancji odw=3,0 mm dlay=1,7°
dow=2,8 mm przy wart&ci y=6,8°. Skrajne, ekstremalne waidonapezen uzyskiwane
dla r@nych wartdci kata dylatancji pozostgj prawie niezmienione. Widajedynie
niewielki przyrost wartéci napezenia sciskapcego (dla i=-1), nieprzekraczagy
1,0 MPa.
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Z2.3. Wrazliwos$é wynikow — modut YoungaE

Wrazliwos¢  rozwigzania na przyta wartes¢ modulu  Younga E
przeprowadzono podobnie jak dla parametrgw y, analizowanych w poprzednich
punktach. Poréwnanie wynikOw przemieszczemwai napgzenia oy, uzyskanych dla
sekwencji wartéci modutu Younga:E=100,0 MPa,E=150,0 MPa,E=200,0 MPa,
przedstawiono na rysunkach pazgji— 22.13-272.18.

w [mm]

Rys. Z2.13. Przemieszczenie pionowe w kluczu powtok=100,0 MPa

w [mm]

Rys. Z2.14. Przemieszczenie pionowe w kluczu powtok=150,0 MPa
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w [mm]

Rys. Z2.15. Przemieszczenie pionowe w kluczu powtokt=200,0 MPa

ox [MPa]

-10

Rys. Z2.16. Normalne napzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki
w kluczu —E=100,0 MPa
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ox [MPa]

Rys. Z2.17. Normalne napszenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki
w kluczu —E=150,0 MPa

i[-]

Rys. Z2.18. Normalne napszenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki
w kluczu —E=200,0 MPa

Modut Younga, przyty dla zasypki, podobnie jak w przypadku modelu
uproszczonego, ma znacy wptyw na wartéci uzyskiwanych warti przemieszczenia
i napkzenia. Warté¢ maksymalnego przemieszczenia w dot maleje wragigkszaniem
kata tarcia od wartei ok 4,0 mm przyE=100,0 MPa do ok. 2,5 mm pr&=200,0 MPa.
Ksztalt wykresOw przemieszczenia jak i ngg@nia pozostaje w zasadzie niezmieniony.
W zakresie uzyskiwanych wakm napezenia r&nice dotyca w wigksze] mierze

maksymalnych warkzi rozciggania. Wartéci te maleg ze zwekszaniem modutu
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Younga i wynosg okoto: 6,=18,0 MPa przye=100,0 MPag,=13,0 przyE=150,0 MPa
oraz 0x=10,0 przy E=200,0 MPa. Maksymalne waftm napkzenia sciskapcego,
wystepujace przy potéeniui=-1, wynosa: 0,=13,0 MPa dl&=100,0 MPag,=11,0 MPa
dlaE=150,0 MPa oraz,=10,0 MPa, gd¥=200,0 MPa.

Z2.4. Wrazliwosé wynikow — wspotczynnik Poissona

Wrazliwo$¢ rozwigzania na przyjta wartas¢ wspoétczynnika Poissona oceniono
na podstawie porownania sekwencji wynikdw uzyskanygrzy trzech rénych
wartdsciach tego parametru, tj. kolejno=0,15; »=0,25; v=0,35. Wyniki w zakresie
wykresdéw przemieszczenia i napezenia ox W kluczu w zalenosci od pola@enia

pojazdui przedstawiono na rysunkach paeji

w [mm]

Rys. Z2.19. Przemieszczenie pionowe w kKluczu powtoki=0,15

w [mm]

Rys. Z2.20. Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki=0,25
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w [mm]

Rys. Z2.21. Przemieszczenie pionowe w kluczu powtoki=0,35

ox [MPa]

Rys. Z2.22. Normalne napzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezo=0,15
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Zafgcznik 2

ox [MPa]

Rys. Z2.23. Normalne napyzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezy=0,25

ox [MPa]

Rys. Z2.24. Normalne napzenie obwodowe na dolnej powierzchni powtoki w kluezy=0,35

Zmiana wspotczynnika Poissonav zakresie warii 0,15-0,35 nie powoduje
znacacych zmian w uzyskiwanych wynikach — przebiegu prieszczenia i napzenia.
Wplyw wartasci wspoétczynnika Poissonana ksztalt wykresu oraz waéto napezenia
ox jest wiaciwie niezauwaalny. Ekstremalna warié przemieszczenia powtoki w doét
(dlai=0, przy przejedzie pierwotnym) ulega nieznacznej redukcji od wé&mitw=3,0 mm
przy v=0,15 dow=2,8 mm przy=0,35. Ponadto, wraz ze zkszaniem wspoétczynnika
Poissona, obserwujeg¢sefekt sukcesywnego wygtizania powtoki w gag z kolejnymi,

nastpujacymi po sobie cyklami obgienia.
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Streszczenie

Wieloskalowe modelowanie numeryczne wspotpracy zgsi z powtoka
w konstrukcjach gruntowo-powtokowych

Podatne konstrukcje gruntowo-powitokowe stamostosunkowo tagi szyblg,

a przy tym efektywa technologé budowy obiektow inynierskich. Specyfika
zachowania tego typu budowli jest wynikiem zloego odziatywania powtoki na
zasypk i vice versa. W konsekwencji, sposob pracy tychskakcji jest ,wypadkow”
wiasciwosci powtoki oraz gruntu i jest wy¢aie nieliniowy. Przejawia gito m.in.
~efektem histerezy”, zidentyfikowanyin situ na kilku obiektach. Polega on, najogélniej
rzecz biogc, na tym,ze zachowanie konstrukcji pod oleniem wytkowym zaley nie
tylko od jego intensywrii i ustawienia, ale rownieod kierunku ruchu tego olgenia.

Zasadnicz cz$¢ pracy stanowi modelowanie numeryczne zachowania
konstrukcji gruntowo-powtokowych pod dzialaniem gjen ruchomych. Analizie
poddano dwa, jakesiowo r&ne typy konstrukcji, jeden z powtgkz blachy ptaskiej
i drugi — z blachy falistej. Cele pracy sformutowamas¢pujaco:

» dla konstrukcji z powtok z blachy ptaskiej:
identyfikacja wtasnéci gruntu (w tym modelu konstytutywnego), ktore etetinup
charakterystyczne cechy zachowania konstrukcji tgmo-powtokowych,
poddanych dziataniu obgien uzytkowych,

» dla obiektu z powtok z blachy falistej:
wykorzystanie techniki modelowania wielkoskalowegazelem okrélenia
w pierwszej kolejnéci efektywnego modelu dla zagadnienia kontaktowegastyku
gruntu i powtoki z blachy falistej (skala ,mikro”a nasfpnie zastosowanie tego
modelu w symulacjach zachowania konstrukcji grumg@ewiokowe] (skala
zastosowa inzynierskich — ,makro”).

Dla pierwszego z wymienionych typow konstrukcjimsylacje przeprowadzono,
przyjmujc jednostronny, tarciowy model kontaktu oraz modelastytutywne zasypki
o réznym stopniu skomplikowania. Wykazare,

« efekt histerezy” wynika z tarcia i stowarzyszorgsi z wysipowaniem pélizgow
na granicy grunt-powtoka,
e zastosowanie modelu Coulomba-Mohra dla zasypki ptzwdtwarzé zachowanie

konstrukcji z odpowiedngi dla zastosowa inzynierskich dokladngcia.
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Uwarunkowane jest to, jednak, potraktowaniem grurdsypowego jako soodka
cze$ciowo nasyconego wadpoprzez uwzglidnienie pozornej kohezji,

* przyjecie dla zasypki modelu ,cap” ze wzmocnieniemstgsiciowym pozwala,
zrekonstruow& inne, poza histergz charakterystyczne cechy zachowania
konstrukcji — przyrost sztywroi i generalnego ugcia powtoki w kolejnych cyklach
obcigzenia. Wykazano, tym samymge za wspomniane efekty odpowiadagty
proces zagszczania i wzmachianiagsgruntu podczas eksploatacji konstrukciji.

Dla obiektu z powtok z blachy falistej wykazanag:

» strefa kontaktu, podobnie jak sama powioka z bladistej, wykazuje cechy
anizotropii. Przy tym, zaréwno dla kierunku wzdhjak i w poprzek fal, obwiedai
L2usrednionego” naprenia stycznego dobrze opisuje liniowy warunek Cuolda
0 odpowiednio dobranych parametrach.

* podobnie jak dla pierwszego typu konstrukcji, zmftouowano efekt histerezy,
uzyskupc zadowalajca doktadnd¢ obliczen.

Oddzielnym zagadnieniem, poruszonym w pracy, @ggiymalizacja ksztattu
powtoki w konstrukcjach gruntowo-powtokowych. Zastavano stochastyczarmetod
optymalizacji, tzw. symulowane wgrzanie oraz energetyczny warunek optymaino
Przedstawiono wyniki optymalizacji dla zych uktadow obeizenia. Uwzgédniono,
przy tym, cezar whlasny zasypki, rownomierne ohienie jezdni oraz obgienie
uzytkowe w postaci samochodu¢zarowego. Zaproponowano, ponadto, procedur
optymalizacji ksztattu powtoki, przy uwzglnieniu obcizen zmiennych, np. ruchomych.
Uzyskane wyniki, w szczegélsa ich relacja do przyjmowanych olgen, sugeruj

mozliwosé praktycznego wykorzystania zaproponowanej progedur
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Abstract

Multiscale numerical modelling of the backfill-shel interaction

in soil-steel structures

Soil-steel structures are relatively inexpensived areliable method for
constructing engineering structures such as culyvebridges or shallow tunnels.
Mechanical behaviour of this type of structuresultssfrom the complexity of the
interaction between soil backfill and flexible dhéls a consequence, the behaviour of
entire structure is derived from the charactessat both — the steel shell as well as the
soil backfill and, thus, it is significantly nomkar. This is manifestedter alia, by the
hysteretic live load effect which has been ideeatifiexperimentally byn situ tests,
conducted on a few structures. The aforementioritteconsists in the fact that the
mechanical response of the structure to live lasddfected not only by the location and
intensity of the load, but also by the directiontsfmovement.

A main part of the work presents the results afumerical modelling of the
behaviour of soil-steel structure, subjected te lieads. Two, qualitatively different
structures are considered, i.e. a bridge with # sefede of plane steel sheets and the one
constructed with corrugated steel plates. The aintise analyses are as follows:

» for the structure made of plane steel sheets:
identification of soil backfill properties (includ constitutive relations) governing
the specific characteristics of the soil-steeldtrite behaviour under live loads,
» for the structure made of corrugated steel plates:
application of a multiscale modelling approachparticular:
o determination of the effective model for contacblem at the interface
between soil backfill and corrugated steel shedl, arext
o adoption of the model in the simulations of thedwbur of the structure under
live loads.

For the first structure the simulations are comeldicassuming one-sided
frictional contact model and different constitutiretation types for the backfill medium.
The most important conclusions are following:

* hysteretic live load effect results from frictiomcait is associated with the slip

occurrence at the soil-steel interface,
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» adoption of Mohr-Coulomb constitutive model for kit allows one to reconstruct
the behaviour of the structure precisely enougheingineering applications. This
statement is valid under the condition of takingpiaccount a fact that the soil is
partially saturated with water, in particular, bgiogtion of appropriate value of
apparent cohesion.

» application of a ,cap” model allows one to recoustrthe other effects, beside the
hysteretic one, i.e. increase in general stiffnessl general deflection with
consecutive loading cycles. It is proved that theffects, observed also in the
experimental tests, result from the compaction ggsgresent during exploitation.

The analysis is performed in a multiscale manmertfie structure made of
corrugated steel plates. At the first stage (inchwii scale) an effective model of a contact
zone at the interface is identified. For this pwgoan appropriate problem for a section
of shell with the soil is formulated and solvedidtproved that the contact zone, in the
context of its shearing behaviour, is anisotropar. both directions, along and across the
corrugation, the envelope of averaged shear strass be described by Coulomb
condition. At the next stage the problem in “macsgale is considered. The effective
model of contact zone is adopted in the performeullations. As in the previous case,
the hysteretic effect is obtained with satisfactorgcision.

A separate topic considered in the work is a shoggaenization of the shell in
soil-steel structures. A stochastic optimizatiornthod, namely simulated annealing with
energetic optimality condition is utilized. The uéts of the optimization for different load
cases are presented. Following load types are aenmesl: dead weight of the backfill,
uniform load on the pavement and the load, indutgd a truck. In addition,

a modification of the procedure for accounting likads is proposed. The obtained

results indicate the possibility of application tbe proposed procedure in engineering
practice.
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